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1. Einleitung 
 
In den vergangenen Jahren haben Laserbearbeitungsverfahren in vielen Bereichen 
der industriellen Fertigung sehr an Bedeutung gewonnen.  
 
Verbesserungen in der Lasersystemtechnik bewirkten bspw. eine steigende 
Strahlqualität einzelner Lasersysteme, eine erhöhte Fokussierbarkeit und die damit 
verbundenen positiven Auswirkungen auf den Bearbeitungsprozess, wie gering 
ausgeprägte Wärmeeinflusszonen, die Möglichkeit einer schnelleren Bearbeitung 
und gesteigerte Effizienz, sowie speziell mit Lasern durchführbare Bearbeitungen 
trugen wesentlich zur Etablierung des Lasers bei. 
 
Im Bereich der Festkörperlaser in Form des Scheiben- und des Faserlasers konnte 
durch eine verbesserte Kühlung des laseraktiven Materials und durch die Anregung 
des Laserprozesses mit Diodenlasern eine deutliche Steigerung der Strahlqualität 
erzielt werden.  
 
Heutzutage ist es mit diesen Lasersystemen möglich, beugungsbegrenzte Strahlung 
mit Leistungen von mehreren 103 W zu emittieren und dabei die Strahlung auf 
Fokusdurchmesser einiger 10 µm zu bündeln.  
 
Die kleineren Fokusdurchmesser ermöglichen, Materialien mit der Strahlung 
wesentlich tiefer zu durchwirken, die Präzision der Bearbeitung durch geringer 
ausgeprägte Wärmeeinflusszonen und kleinere Strukturgrößen zu steigern und 
höhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu erzielen.  
 
Bei dem Einsatz dieser hochbrillanten Festkörperlaser ist für hohe Leistungen im 
kontinuierlichem Betrieb allerdings durch die Fokusverschiebung, dem sog. 
Fokusshift-Effekt, an den strahlformenden Komponenten ein Verlust der Solllage des 
Fokus zu beobachten, was Auswirkungen auf die Bearbeitung hat.  
 
Durch den Fokusshift wirkt die Laserstrahlung auf das Werkstück mit einem größeren 
Strahldurchmesser ein, wodurch nicht mehr die vorgesehene Strahlintensität erzielt 
werden kann. Folgen des aufgeweiteten Strahldurchmessers in der Wirkzone sind 
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ein Verlust an Bearbeitungsqualität und eine Reduzierung der erreichbaren 
Bearbeitungsgeschwindigkeit.  
 
Der Fokusshift-Effekt betrifft in besonderen Maße transmittierende optische 
Elemente wie Linsen und Schutzgläser. Bei Schutzgläsern kann dieser Effekt 
zusätzlich mit dem Grad der Verschmutzung des Glases verstärkt werden. 
 
Die Erklärung für den Fokusshift an den betroffenen optischen Komponenten liegt in 
der Temperaturabhängigkeit des Brechungsindexes des eingesetzten Glases und 
der thermisch induzierten Wärmedehnung des beaufschlagten Glases in Folge der 
Absorption eines Anteils der einfallenden Laserstrahlung begründet:  
Die absorbierte Strahlung wird in dem beaufschlagten Element in Wärme 
umgewandelt. Die Wärme bewirkt eine Temperaturerhöhung, wodurch einerseits 
eine thermisch induzierte Änderung des Brechungsindex` des Linsenmaterials und 
weiterhin eine thermisch induzierte Dehnung des Elementes einsetzen, wodurch sich 
die Brennweite der betroffenen Komponente ändert. 
 
Die Auswirkungen des Fokusshift-Effektes auf lasergestützte Bearbeitungsprozesse 
führten dazu, dass verschiedene Maßnahmen ergriffen wurden, um diesen Effekt zu 
reduzieren.  
 
Die Mannigfaltigkeit der ergriffenen Maßnahmen reicht von der Kombination 
verschiedener Glassorten, die sich unter Fokusshift-Einfluss gegensätzlich verhalten 
und damit den Einfluss kompensieren sollen, über verschiedene Messverfahren, um 
die Ausprägung des Fokusshifts zu erfassen und diesen durch Verschieben des 
gesamten Bearbeitungskopfes oder einer optischen Komponente zu korrigieren.  
 
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Möglichkeit zu finden, den Einfluss des Fokusshifts auf 
den jeweiligen Bearbeitungsprozess zu minimieren. Dazu soll ein geeignetes 
Messverfahren für die Erfassung der Wirkung des Fokusshift-Effektes auf die 
eingesetzten optischen Komponenten zur Verfügung gestellt und damit die 
Voraussetzung für eine Korrektur der Fehllage geschaffen werden.  
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Das entsprechende Messsystem soll in die Bearbeitungsoptik integriert werden 
können und daher eine kompakte Ausführung besitzen. Die Messungen sollen über 
eine hinreichende Auflösung bzgl. der Brennweitenänderung und der Zeit verfügen, 
um eine Fokusdrift über eine halbe Rayleighlänge hinaus während der Bearbeitung 
durch eine angemessene Korrektur der Fokusfehllage zuverlässig vermeiden zu 
können.  
 
Zu diesem Zweck werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Optik und des Fokusshifts, 
Messverfahren und Varianten zur Minimierung der Auswirkungen des Fokushift-
Effektes auf den jeweiligen Bearbeitungsprozess dargelegt.  
 
Da Gläser auch Alterungserscheinungen unterworfen sein können, kommen vor 
allem kombinierte Verfahren, bestehend aus einer messtechnischen Erfassung des 
Fokusshifts und eine anschließende Korrektur in Betracht, da es dadurch möglich ist, 
das jeweils aktuelle Verhalten der optischen Komponenten in Abhängigkeit von 
Alterungs- und Fokusshift-Einfluss zu erfassen.  
 
Die getroffenen Gegenmaßnahmen werden in Kapitel 3 auf ihre Vor- und Nachteile 
hin verglichen und mit den Anforderungen einer Fokusshift-Minimierung im 
industriellen Fertigungsprozess abgeglichen.  
 
Der Vergleich erbrachte, dass es sinnvoll ist, eine schnelle und normkonforme 
Bestimmung der Brennweite vornehmen und auf Basis dieser Messung eine 
angemessene Einstellung durchführen zu können.  
 
Dazu kann etwa die ABCD-Matrix-Rechnung, eine Rechenmethode zur Bestimmung 
der Veränderung von Lichtstrahlen durch optische Komponenten, genutzt werden, 
um die Bestimmung von Brennweiten anhand einer Strahlwinkelmessung 
vorzunehmen.  
 
Auf Basis dieser Brennweitenbestimmung kann anschließend die Berechnung der 
Verstellung der optischen Komponenten relativ zueinander mittels ABCD-Matrix-
Rechnung erfolgen, die vorgenommen werden muss, um die ursprüngliche 
Fokuslage wieder einnehmen lassen zu können. 
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Das eigens konzipierte Messsystem wird Tests mit dem Ziel unterzogen, die Eignung 
des Messsystems zur Erfassung des Fokusshifts an eingesetzten optischen 
Komponenten unter dem Einfluss von Temperaturänderungen nachzuweisen.  
 
Dazu werden die Messergebnisse des neu konzipierten Messsystems mit 
Messungen bereits etablierter Messgeräte verglichen.  
 
Das neu konzipierte Messsystem liefert Messergebnisse, die mit denen etablierter 
Messsysteme vergleichbar sind und daher einer Justage unterworfen werden 
können, um adäquate Messergebnisse erzielen zu können. 
 
Darüber hinaus muss das Messsystem noch weitere Kriterien wie eine entsprechend 
hohe zeitliche Auflösung erfüllen, um den Anforderungen einer Minimierung der 
Fokusdrift einer optischen Konfiguration im industriellen Einsatz gerecht zu werden.  
 
Die entsprechenden Untersuchungen und Messreihen werden dazu in Kapitel 4 
dargelegt. 
 
Eine Beurteilung der erzielten Ergebnisse und der Eignung des Gerätes wird in 
Kapitel 5 gegeben. Der Beurteilung schließen sich eine Zusammenfassung und ein 
Ausblick an.  
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2. Stand der Technik 
 
Mit dieser Arbeit sollen die Vorraussetzungen für eine erfolgreiche Realisierung von 
Maßnahmen zur Reduzierung der Auswirkungen des Fokusshift-Effektes auf einen 
Bearbeitungsprozess erarbeitet werden, so dass eine zuverlässige Einhaltung der 
Fokuslage erzielt werden kann. Dazu werden in diesem Kapitel die Grundlagen von 
Lasersystemen und der Funktion und des Verhaltens optischer Komponenten unter 
Fokusshifteinfluss dargestellt. Um auf die Auswirkungen des Fokusshifts 
angemessen reagieren zu können, muss der Einfluss der verursachenden Effekte 
auf die eingesetzten optischen Komponenten bekannt sein und durch Messungen im 
konkreten Fall qualifiziert werden. 
 
In Kapitel 2.1 werden zunächst gebräuchliche Lasersysteme, die kontinuierliche 
Strahlung hoher Leistung emittieren, speziell Festkörperlaser hoher Brillanz, bzgl. 
ihres Aufbaus und der erreichbaren Strahlparameter vorgestellt. 
 
In Kapitel 2.2 werden die Grundlagen der Optik - vor allem die Strahlformung durch 
Linsen - dargelegt und auf die Grundsätze der Berechnung der geometrischen 
Strahlparameter eingegangen. 
 
Die Beschreibung des Effektes des Fokusshifts, der beim Einsatz von Lasern hoher 
Brillanz und Leistung an optischen Komponenten beobachtet werden kann, erfolgt in 
Kapitel 2.3. Der Fokusshift bewirkt in Folge der Erwärmung eingesetzter optischer 
Komponenten eine Abweichung des Fokus von der gewünschten Solllage, was sich 
negativ auf den Prozess niederschlägt und daher behoben bzw. in seiner 
Ausprägung begrenzt werden sollte. Bisher ergriffene Gegenmaßnahmen werden 
dazu erläutert. Diese beruhen oftmals darauf, die Abweichung der Fokuslage bzw. 
der Brennweite durch Messung zu bestimmen und die Fehllage durch Nachführen 
der Optik zu beheben. 
 
In Kapitel 2.4 werden dazu Messverfahren vorgestellt, mit denen optische Parameter, 
unter anderem zur Bestimmung der Fokuslage, ermittelt werden können.  
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2.1 Laser 
 
Laser ist ein Akronym für Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation und 
bedeutet Lichtverstärkung durch stimulierte Emission [Mes99, KSi99]. 
 
Laserstrahlung zeichnet sich dabei als Energieform mit dem höchsten 
naturgesetzlich erzielbaren Ordnungsgrad aus, so dass in Folge minimaler Entropie 
und maximaler Kohärenz der Strahlung höchste Strahlungsdichten auf kleinstem 
Raum bzw. kleinster Fläche konzentriert werden können, wodurch sich eine Vielzahl 
von Anwendungen bspw. im Bereich der Medizintechnik, der Kommunikations- und 
Messtechnik, sowie im Bereich der Materialbearbeitung ergeben, für die jeweilige 
Anwendung optimierte Lasersysteme bereitgestellt werden können [Bey11, Str11].  
 
Es gibt dabei verschiedene Arten, einen Laser zu realisieren. Allen Lasern liegt aber 
ein einheitliches Prinzip zu Grunde: Laser setzen sich dabei grundsätzlich aus einer 
Anregungsquelle und dem eigentlichen laseraktiven Medium, welches in einen 
Resonator eingebracht ist, zusammen [Mes99, Bey11]: 
 
 
Abb. 2.1: Schema eines Lasers [Bey11, HGr09] 
 
Dabei sorgt die Anregungsquelle für die energetische Anregung des Emissionsaktes 
des laseraktiven Materials, welches das Laserlicht ausstrahlt. Das Laserlicht trifft in 
der Resonatoranordnung einerseits auf einen totalreflektierenden Spiegel, der das 
Laserlicht wiederum in das laseraktive Medium reflektiert. Dem totalreflektierenden 
Spiegel gegenüber befindet sich ein teilreflektierender Spiegel, der in Abhängigkeit 
seines Reflektionsgrades einen Teil des Laserlichts aus der Laseranordnung 
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austreten lässt und den anderen Teil wieder in die Laseranordnung zurückwirft, wo 
es zur weiteren Anregung des laseraktiven Mediums beitragen kann. Durch die durch 
die Spiegel verursachte Mehrfachreflexion kann sich in dem Resonator eine 
stehende Welle ausbilden, die eine definierte Wellenlänge λ und Phasenbeziehung 
besitzt [Bey11]. 
 
Der Aufbau der Resonatoren kann dabei unterschiedlich ausgeführt sein. Die oben 
beschriebene Anordnung kann bei einigen Lasersystemen, wie etwa Hochleistungs-
diodenlaser und Faserlaser, abweichen. Bei Diodenlasern stellt die Oberfläche, aus 
der der Strahl austritt, selbst den Spiegel dar, da bereits durch die hohen 
Brechungsindizes der Halbleiter eine Reflexion von mehreren 10 % am Übergang 
vom Halbleiter zur Luft auftritt [KSi99].  
 
Bei Faserlasern ist das Faserende, aus dem die Strahlung austritt, auf verschiedene 
Arten verspiegelt bzw. mit Beugungsgittern versehen [GPW99, WSW97, BBD95]. 
 
Das Laserlicht, welches den Resonator verlässt, tritt unter einem Abstrahlwinkel aus 
dem Laser aus. Gemäß dem sogenannten Strahlparameterprodukt wird der 
Abstrahlwinkel θ durch den Strahlradius r0 und die Wellenlänge λ bestimmt [Bey11]: 
 
π
λ
θ =*0r .       (2.1) 
 
Dabei wird der Strahlradius r0 wesentlich durch die Eigenschaften des Resonators 
festgelegt:  
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,    (2.2) 
 
mit der Länge des Resonators L und dem Gütefaktor gi= 1-L/Ri, mit dem jeweiligen 
Krümmungsradius des Resonatorspiegels Ri, vgl. Abb. 2.2:  
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Abb. 2.2: Abhängigkeit der Strahlparameter vom Resonatoraufbau, nach [Bey11] 
 
Zudem wird dem Laserlicht seine bevorzugte Ausbreitungsrichtung und Strahlqualität 
aufgeprägt. Die Strahlqualität kann dabei mit Hilfe der Wellengleichung beschrieben 
werden: 
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Eine mögliche Lösung ist die TEM00-Mode bzw. Gauß-Mode, die wesentlich durch 
den Strahlradius r0 bestimmt wird:  
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Liegt diese Lösung vor, ist der Strahl beugungsbegrenzt und besitzt damit die 
höchste Strahlqualität, so dass der Strahl auf kleinste erzielbare Fokusdurchmesser 
fokussiert werden kann (s. Kap. 2.1.1, 2.1.2). Es ist  mittlerweile möglich, 
Laserleistungen einiger 103 W bei beugungsbegrenzter Strahlqualität zu erzielen (vgl. 
Abb. 2.4)  [Bey11, HLo93]. 
 
Im Bereich der Makromaterialbearbeitung kommt es zum bevorzugten Einsatz von 
CO2-, Hochleistungsdioden- und Festkörperlasern, für den Bereich der  
Mikromaterialbearbeitung tritt der Excimerlaser hinzu.  
 
Diese Lasertypen unterscheiden sich in der Art ihrer Anregung, dem laseraktiven 
Material und dem Aufbau des jeweiligen Resonators. Ebenso unterschiedlich stellen 
sich die Eigenschaften der emittierten Strahlung bzgl. ihrer Wellenlänge, der 
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erzielbaren Laserleistung und ihrer Strahlqualität, in Form der Strahlqualitäts-
kennzahl K, die das Verhältnis des Abstrahlwinkels eines idealen gaußschen 
Strahles zum Divergenzwinkel des realen Strahles angibt, dar (s. Abb. 2.3).   
 
Für K = 1, liegt die höchste Strahlqualität vor, für K > 1 ist die Strahlqualität geringer 
[EED04, Mes99, Bey11, HLo93]. 
 
 
 Abb. 2.3: Vergleich der Strahlqualität von Lasersystemen in Abhängigkeit von der Laserleistung [HLo93] 
 
Festkörperlaser, zu denen auch bspw. Nd:YAG-, Faser- und Scheibenlaser zählen, 
stellen eine bedeutende Variante dar, da ihre Wellenlängen etwa bevorzugt von 
Metallen absorbiert werden und diese Lasertypen im Vergleich zum CO2-Laser 
(Wellenlänge und Strahlqualität) und Diodenlaser (Strahlqualität) einige Vorteile 
besitzen. Abb. 2.4 gibt dabei einen Überblick des Absorptionsgrades A für ebene und 
saubere Oberflächen verschiedener Metalle für die entsprechenden Wellenlängen 
unterschiedlicher Lasersysteme bei senkrechtem Strahleinfall [HLo93, HGr09]:  
 
 Abb. 2.4: Absorptionsgrad verschiedener Metalle in Abhängigkeit von der Wellenlänge [HLo93] 
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Effekte wie Wärmeleitung oder die Winkelabhängigkeit der Absorption der 
Laserstrahlung als weitere Faktoren der Laserbearbeitung sind in dieser Darstellung 
allerdings nicht berücksichtigt. 
 
Ein Nachteil besteht bei stabförmigen Festkörperlasern, die durch Pumplampen 
angeregt werden, in dem Effekt der thermischen Linse, der die Strahlqualität von 
Festkörperlaserstrahlung thermisch bedingt herabsetzt (vgl. Abb. 2.3). Dieser 
Nachteil kann mittlerweile durch die Verwendung anderer Pumpquellen und anderer 
Geometrien des laseraktiven Mediums in Form von Scheiben- und Faserlasern, die 
eine verbesserte Kühlung erlauben, gemindert werden, so dass bei diesen 
Lasersystemen mittlerweile in Leistungsbereichen einiger 10³ W eine 
beugungsbegrenzte Strahlqualität erzielt werden kann (s. Abb. 2.5) [Bey11]. 
 
2.1.1 Festkörperlaser hoher Brillanz 
 
Festkörperlaser hoher Brillanz verdanken ihre verbesserten Eigenschaften zum 
einen Diodenlasern, die als Anregungsquelle dienen und den Vorteil besitzen, ein 
eng begrenztes Spektrum an Anregungslicht zu emittieren, so dass energetisch eine 
gezielte Anregung erfolgen kann. Die Energie der Diodenlaserstrahlung EDiode ist 
dabei über dessen Frequenz νDiode, gemäß EDiode=h*νDiode, mit dem Planckschen 
Wirkungsquantum h, auf die erforderliche Anregungsenergie des laseraktiven 
Materials abgestimmt und kann nahezu vollständig zum Anregen des 
Laserprozesses aufgewendet werden. Dabei unterbleibt eine übermäßige 
Erwärmung des laseraktiven Materials durch energetisch zur Anregung des 
Laserprozesses nicht nutzbarer Wellenlängen [Mes99, GKV89].  
 
Neben der effizienteren Anregung sorgen die Geometrien des eingesetzten 
laseraktiven Mediums mit seiner im Vergleich zum Volumen großen und damit gut 
kühlbaren Oberfläche für eine geringe thermische Beeinflussung des laseraktiven 
Mediums, so dass der Effekt der thermischen Linse ausbleibt und die höchste 
Strahlqualität erzielt werden kann [Bey11].   
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              Abb. 2.5: Strahlqualität verschiedener Lasersysteme in Abhängigkeit von der emittierten Leistung,  
                               nach [Bey13, Lim14, Las14] 
 
2.1.2 Bearbeitung 
 
Die hohe Strahlqualität ist in vielen Anwendungsfällen für die erzielbare 
Bearbeitungsqualität, die realisierbaren Prozessgeschwindigkeiten und die Präzision 
von Vorteil, da es mit der höchsten Strahlqualität möglich ist, kleinstmögliche 
Fokusradien zu erzielen. Der Fokusradius rF berechnet sich gemäß [Bey11, HGr09]: 
 
    
KD
f
rF
12
π
λ
≅  ,      (2.5) 
 
mit dem Strahldurchmesser auf dem strahlformenden Element D, der Brennweite des 
strahlformenden Elementes f und der Strahlqualitätskennzahl K, wobei  
 
    
00
/
:
θ
πλ
r
K = .       (2.6) 
 
Möglichst geringe Fokusradien rF tragen dazu bei, möglichst hohe Intensitäten zu 
erzielen, so dass aufgrund der Fokussierung bspw. kleinere Strukturen bearbeitet 
werden können, das Werkstück thermisch tiefer durchdrungen werden kann oder 
höhere Prozessgeschwindigkeiten gewählt werden können [Bey11, Moh93, S58]:  
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Schweiß- bzw. Schneidtiefe ts, mit dem Absorptionsgrad A, der Laserleistung PL und 
dem Fokusradius rF.  
 
Die Prozessgeschwindigkeit v und die erzielbare Tiefe ts hängen dabei wesentlich 
von einer guten Fokussierbarkeit und dem Absorptionsgrad ab. Da kürzere 
Wellenlängen von Metallen in höherem Maße absorbiert werden (s. Abb. 2.4) und 
sich gemäß Gleichung (2.5) auf kleinere Brennfleckdurchmesser fokussieren lassen, 
liegen die Vorteile in dem Einsatz von Festkörperlaser brillanter Strahlqualität und 
hoher Leistung im Vergleich zu CO2- und Hochleistungsdiodenlasern begründet. 
 
2.1.3 Optische Systeme 
 
Wie anhand der Formel (2.1) ersichtlich ist, wird Laserstrahlung unter einem 
divergenten Abstrahlwinkel θ emittiert, so dass es notwendig ist, die Strahlung für die 
vorgesehene Bearbeitung zu formen, um entsprechende Fokusradien  
(s. Gleichung (2.5)) zu erzielen. Dies kann bspw. mit Hilfe von optischen Elementen 
wie entsprechend geformte Spiegel oder Linsen erfolgen. Oftmals sind mehrere 
optische Komponenten zur Strahlformung notwendig, die durch Bearbeitungsköpfe 
aufgenommen werden [HLo93, Hig07].  
 
Typische Laserbearbeitungsköpfe, die in Verbindung mit Festkörperlasern genutzt 
werden (s. Abb. 2.6), bestehen dazu aus der Aufnahme eines Lichtwellenleiters, der 
die Laserstrahlung von der Laserquelle möglichst verlustarm zum Bearbeitungskopf 
führt, einer Kollimationsoptik zur Realisierung eines annähernd parallelen Strahls, 
einer Fokussieroptik zur Strahlformung und Erzielung des Fokusdurchmessers rF auf 
dem Werkstück, sowie einem Schutzfenster, welches das optische System vor 
unerwünschten äußeren Einflüssen, wie etwa der Kontamination mit Stäuben, 
schützt. Weiterhin kann über den Bearbeitungskopf die Zuführung von Prozessgasen 
erfolgen oder verschiedene Sensoren für die Prozessüberwachung bzw. -führung,  
wie etwa kapazitive Abstandssensoren bei Schneidköpfen, genutzt werden 
[MKS08a].  
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung eines konventionellen Laserbearbeitungskopfes  
 für den Einsatz von Festkörperlasern [MKS08a] 
 
Die physikalischen Grundlagen und die Wirkungsweise optischer Elemente auf die 
Strahlformung werden im folgenden Kapitel detaillierter beschrieben. 
 
 
2.2 Grundlagen der Optik 
 
Dieses Kapitel stellt die Möglichkeiten der Strahlformung vor, beschreibt die Effekte 
der Reflexion und Absorption und erörtert Methoden zur Berechnung der 
geometrischen Strahlparameter anhand der ABCD-Matrix-Rechnung, die als 
Übertragungsmatrizen-Verfahren in Kapitel 2.2.5 auf Gaußsche Strahlen 
angewendet wird. 
 
Dabei ist Optik der Bereich der Physik, der sich mit der Ausbreitung des Lichts 
befasst. Ein Großteil dieser Sachverhalte kann mit Hilfe der geometrischen Optik 
beschrieben werden. Zur Erklärung einiger Effekte, wie etwa die Beugung und 
andere nichtlineare Effekte, ist diese Art der Beschreibung nicht mehr ausreichend. 
Zur Erklärung dieser Effekte kann die Gaußsche Strahlenoptik herangezogen 
werden. 
 
2.2.1 Absorption 
 
Vergleicht man die Leistungen der auf ein transparentes Material einfallenden 
Strahlung mit der Summe der reflektierten und der transmittierten Strahlungsleistung, 
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so kann eine Differenz auftreten. Die Ursache dafür liegt darin, dass das 
transparente Material einen Anteil der eintretenden Strahlung absorbieren kann. Die 
Absorption lässt sich mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes bestimmen [You97]: 
 
)exp( lPP inout α−= ,                (2.7) 
 
mit der aus der optischen Komponente austretenden Strahlungsleistung Pout, der in 
die optische Komponente eintretenden Strahlleistung Pin, der Länge bzw. Dicke der 
optischen Komponente l und dem Absorptionskoeffizienten α. Die Absorption ist 
dabei ein wesentlicher Faktor des Fokusshift-Effektes. 
 
2.2.2 Reflexion 
 
Reflexionen von Lichtstrahlen können sowohl an metallischen Flächen als auch an 
dielektrischen Medien beobachtet werden. An lichtundurchlässigen, metallischen 
Flächen folgt der reflektierte Strahl der Gesetzmäßigkeit, dass der Ausfallswinkel α’ 
identisch dem Einfallswinkel α ist [Mes99, PPB02, GKV89]:  
 
        'αα = .               (2.8) 
 
Dabei ist der Lichtweg immer umkehrbar [Mes99, BSc93]. 
 
An transparenten, dielektrischen Flächen ist zu beobachten, dass ein Anteil des 
Strahls unter dem Winkel α’ reflektiert wird, während ein wesentlich größerer 
Strahlanteil unter dem Winkel β gebrochen wird. Entscheidend dabei ist die 
Brechzahl der Medien. Es gilt das Brechungsgesetz nach Snellius: 
 
     βα sin*sin* 21 nn = ,                                   (2.9) 
 
mit dem Brechungsindex des jeweiligen Mediums ni, dem Einfallswinkel α und dem 
Winkel, unter dem der Strahl reflektiert wird α` (vgl. Abb. 2.7): 
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        Abb. 2.7: Reflexion und Brechung, vgl. [Mes99, NSc92] 
 
2.2.3 Transmission und Brechung durch refraktive Elemente 
 
Der Effekt der Brechung kann dazu genutzt werden, die Strahlformung durch 
refraktive optische Elemente zu beschreiben. Dabei erfahren Lichtstrahlen beim 
Übergang von einem Medium in ein anderes eine Richtungsänderung. Diese sog. 
Lichtbrechung kann mit Hilfe der Wellentheorie gedeutet werden (s. Anhang A1).  
Die Brechung des Lichtes wird mit dem Brechungsgesetz nach Snellius beschrieben 
(s. Gleichung (2.9)) [Lit01].  
 
Der sich nach erfolgter Brechung durch das refraktive Element einstellende 
Strahlverlauf hängt von der Form der Oberfläche der optischen Komponente ab. 
Handelt es sich um planparallele Flächen, erfolgt ein paralleler Versatz des Strahls. 
Liegen gekrümmte Flächen vor, kommt es in Abhängigkeit des jeweiligen 
Einfallswinkels zu unterschiedlich ausgeprägten Brechungen der einzelnen 
Strahlanteile des Strahlbündels [Lit01, EEi10]. 
 
Die Eigenschaften des entsprechend geformten optischen Elementes können in 
Abhängigkeit von den Radien R1 und R2 der gekrümmten Flächen und dem 
Brechungsindex n dargestellt werden: 
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Abb. 2.8: Aufbau einer dünnen Linse [Gu96] 
 
Die Brennweite dieses optischen Elementes f kann mit Hilfe der Radien R1 und R2, 
sowie des Brechnungsindixes n bestimmt werden [LLT97]: 
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 .            (2.10) 
 
Die Brennweite ist die wesentliche Größe, mit der der Strahlverlauf eines durch 
Linsen transformierten Strahls beschrieben werden kann.  
 
In den folgenden Kapiteln 2.2.4 und 2.2.5 wird mit der ABCD-Matrix-Rechnung, ein  
Übertragungsmatrizen-Verfahren, eine Möglichkeit vorgestellt, Transformationen 
eines Laserstrahls durch optische Komponenten komfortabler zu berechnen. 
 
2.2.4 Matrizenoptik 
 
Es ist möglich, den Verlauf von Lichtstrahlen, die sich in homogenen Medien 
ausbreiten und an Grenzflächen mit unterschiedlichen Brechzahlen ihre Richtung 
ändern, mit Hilfe der geometrischen Optik zu beschreiben. Grundlage der 
geometrischen Optik ist die Auffassung des Strahles als paralleles Lichtbündel, das 
mathematisch als Linie eindimensionaler Ausdehnung durch Brechung und Reflexion 
beschrieben wird, für nichtlineare Effekte wie Beugung, Polarisation und 
Interferenzen aber keine Möglichkeit zur Beschreibung bietet. Die geometrische 
Betrachtungsweise stellt damit eine Beschreibung der Lichtausbreitung zur 
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Verfügung, in der sich die Strahlen gemäß den Snellius`schen Gesetzen verhalten 
[LLT97, Gra09].  
 
Ein Lichtstrahl ist in einem optischen System in jedem Punkt P(z,r) durch den 
Abstand zur optischen Achse definiert. Für axialsymmetrische optische Systeme 
kann der Strahlverlauf durch Matrizen beschrieben werden. Bedingung für die 
Verwendung von Matrizen ist die paraxiale Näherung, die kleine Winkel gegenüber 
der optischen Achse erfordert, so dass gilt: φφφ ≈≈ tansin  [Dem09, Küh04]. 
 
Durchläuft ein Lichtstrahl ein axialsymmetrisches System, so treten nacheinander 
Brechungen und Translationen auf, die sich mit Hilfe von Matrizen darstellen lassen 
[Mes99, HGr09, PPB02]: 
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wobei yi den Abstand, θi den Winkel zur optischen Achse und A, B, C und D 
Elemente der Transformationsmatrix eines optischen Elementes darstellen.  
Trifft ein Lichtstrahl auf eine Linse, so tritt eine Brechung B an der Grenzfläche des 
Mediums, in dem sich der Strahl ausbreitet, auf. Es folgt eine Translation T im 
Linsenkörper, ehe es wieder zur Brechung B’ beim Strahlaustritt an der Grenzfläche 
der Linse zum Medium, in dem sich der Strahl anschließend ausbreitet, kommt. Die 
Wirkung der Linse lässt sich durch ein Produkt von Matrizen L folgendermaßen 
darstellen [Mes99, Dem09, PPB02]: 
 
    BTBL '= .                         (2.12) 
 
In dem ABCD-Matrizen-Formalismus kann das Matrizenprodukt L auf folgende Art 
eingebunden werden [Dem09]: 
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Transformationsmatrizen können für diverse Strahlformungen aufgestellt werden. 
Voraussetzung dafür ist die Einhaltung folgender Konventionen [Mes99]: 
 
 - der Strahlengang verläuft in positiver z-Achse von links nach rechts 
  
- der Radius konvexer Krümmung ist positiv, der Radius konkaver Krümmung  
  ist negativ 
 
- entfernt sich ein Strahl von der optischen Achse, so ist seine Steigung  
  positiv, ansonsten ist die Steigung negativ 
 
- Gegenstandsgrößen sind oberhalb der optischen Achse positiv, sonst  
  negativ 
 
 - liegt die Gegenstands- oder Bildweite vor dem abbildenden Element, ist sie 
   positiv, liegen sie dahinter negativ 
 
 - bei reflektiven optischen Elementen wird der Strahlengang nach jedem  
   Element umgekehrt. 
 
Für die Translation lässt sich die entsprechende Matrix folgendermaßen erstellen 
[Mes99, LLT97]:  
 
Ein geradliniger Strahl, der sich in einem homogenen Medium mit dem 
Brechungsindex n ausbreitet, hat an der Stelle z1 einen Abstand y1 und einen Winkel 
θ1 gegenüber der optischen Achse z. An der Stelle z2 liegt ein Abstand y2 und ein 
Winkel θ2 vor. z2 liegt dabei um die Strecke d von z1 entfernt.  
 
 
Abb. 2.9: Kenngrößen eines optischen Strahls bei einfacher Translation, nach [Mes99, LLT97, Küh04] 
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Dabei gelten folgende Gleichungen: 
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              (2.14) 
 
Diese Gleichungen lassen sich in Form von Matrizengleichungen darstellen [Küh04, 
EEi10]: 
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mit dem Abstand d zwischen z2 und z1 lässt sich Translationsmatrix auch 
folgendermaßen ausdrücken: 
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Für die Brechung an gekrümmten Flächen lässt sich die folgende Matrix aufstellen 
[Dem09, Mes99]: 
 
Trifft ein Lichtstrahl, der sich in einem Medium der Brechzahl n1 ausbreitet, auf eine 
Geometrie mit gekrümmter Oberfläche des Krümmungsradius R und der Brechzahl 
n2, so kommt es laut Snellius`schem Brechungsgesetz (s. Gleichung (2.9)) zur 
Brechung des Strahls gemäß (vgl. Abb. 2.10): 
 
 
     Abb. 2.10: Brechung eines Strahls an gekrümmten Oberflächen [Dem09] 
 
    ( ) ( )2211 sinsin θφθφ +=+ nn ,             (2.17) 
2 
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mit 
R
y=φ  und der Einhaltung kleiner Winkel (i. d. R. < 6°) ergibt sich folgende 
Gleichung: 
   
( )
R
ynn
nn 1121122
−
−= θθ .              (2.18) 
 
Die Brechungsmatrix lässt sich aufgrund der geometrischen Übereinstimmung von z1 
und z2, sowie y1 und y2 (vgl. Abb. 2.9) folgendermaßen aufstellen: 
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Die Brechungsmatrix B lautet somit: 
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Analog lassen sich weitere Matrizen aufstellen. Die folgende Tabelle listet wichtige 
ABCD-Matrizen auf: 
   Tabelle 2.1: Wichtige ABCD-Matrizen, vgl. [Mes99, Küh04]: 
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Mit Hilfe dieser Matrizen ist auch möglich, komplexe optische Systeme zu 
beschreiben, in dem das Produkt der Matrizen M für die eingesetzten optischen 
Komponenten Li gebildet wird. Zwischen den optischen Komponenten liegt in der 
Regel ein Abstand, in dem eine Translation Ti erfolgt. Dabei ist auf die Reihenfolge in 
der Multiplikation der Matrizen zu achten [Mes99]: 
    
    111 ... LTLTLM iii −= .              (2.21) 
 
2.2.5 Gaußsche Strahlen 
 
Die ABCD-Matrix-Rechnung kann auch auf Gaußsche Strahlung angewendet 
werden [Bsc93, Mes99, EED04, EEi06, PPB02]: Dazu wird die Lösung der 
Wellengleichung für die beugungsbegrenzte Laserstrahlung (vgl. Gleichung (2.4))  
 
( ){ }kztiEtzE −−= ωexp),( 0               (2.22) 
 
verwendet. Zudem ist bekannt, dass die Amplitude der Welle E0 radial mit der 
Entfernung r zur Welle abnimmt: 
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Von dieser Gleichung werden die longitudinalen und transversalen Anteile gebildet. 
Die Strahlen seien axialsymmetrisch, so dass sie nur noch von einer transversalen 
Koordinate ρ abhängen. Unter diesen Umständen kann wegen rz,<<ρ die Fresnel-
Näherung mit zzzr 2/222 ρρ +≅+=  verwendet werden: 
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Durch Ersetzen von z durch den Radius der Wellenfronten R(z) = z – R0 und einer 
komplexen Ersetzung von z durch 0)( izzzqz −=→ erhält man mit Verwendung einer 
konstanten Amplitude E0 die Gleichung für den Gaußschen Grundmode: 
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Durch Substitution von 0)( izzzq −→  in Gleichung (2.25)  
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mit dem Radius der Wellenfront R(z) und dem Strahlradius an der Stelle z w(z), 
können die relevanten Strahlparameter R(z) und w(z) berechnet werden. 
 
 
 
 
     Abb. 2.11: Gaußscher Grundmode in der Nähe der Strahltaille [Mes99] 
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Diese Aufteilung (vgl. Gleichung (2.26)) in einen Real- und Imaginärteil bedingt zwei 
Faktoren - einen komplexen Phasenfaktor und einen reellen Faktor, der die 
Einhüllende des Strahlprofils darstellt: 
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Die Charakterisierung des Strahls, der durch optische Elemente geformt wird, kann 
mit Gleichung (2.24) und den aus Tabelle 2.1 bekannten ABCD-Matrizen gemäß der 
folgenden Berechnungsvorschrift berechnet werden [Mes99, BSc93]: 
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mit Mi als ABCD-Matrix bspw. nach Tabelle 2.1.  
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2.3 Fokusshift 
 
Seitdem Festkörperlaser hoher Brillanz und Leistung eingesetzt werden, wird der 
Effekt des Fokusshifts beobachtet. Dabei ändert sich in Abhängigkeit von der 
Leistung die Brennweite des eingesetzten optischen Systems, etwa in Form einer 
Verkürzung [KLK07, NWe07, HGr09].  
 
 
 
Abb. 2.12: Wirkung des Fokusshifts [KLK07] 
 
In Folge der verkürzten Brennweite liegt bei konstant gehaltenem Abstand zwischen 
Optik und Werkstück auf dem Werkstück ein im Vergleich zur Fokuslage vergrößerter 
Brennfleckdurchmesser vor, was wiederum eine verringerte Intensität in der 
Wirkzone bedingt. Damit kommt es zu Bearbeitungsergebnissen, die nicht den 
gewünschten Vorgaben entsprechen [MKS08a, RSV10, ZDO09, HGr09]. 
 
So ergab bspw. ein Tiefschweißversuch bei einer Laserleistung von 8 kW bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 1 m/min über eine Strecke von 50 mm prinzipiell eine 
Änderung der Nahttiefe und –breite, wie der Querschliff in Abb. 2.12 zeigt [RSV10]: 
 
Abb. 2.13:  Auswirkungen des Fokusshifts auf einen Schweißprozess [RSV10] 
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Die Ausprägung des Fokusshifts ∆fLaser ist dabei abhängig vom optischen Aufbau des 
Systems und wird dabei wesentlich durch das Verhältnis der Brennweiten von 
Fokussier- und Kollimationslinse ffok und fkol bestimmt [AHD08]: 
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2.3.1 Ursachen 
 
Die Ursache dieses Effektes ist darin zu finden, dass jede mit Laserstrahlung 
beaufschlagte transparente Komponente eines Laserbearbeitungskopfes einen Teil 
der Strahlung in einer Größenordnung von rd. 0,2 – 0,3 % in Form von thermischer 
Energie absorbiert (vgl. Kap. 2.2.1) [MKS08a, AHe08, SKT82, HGr09].  
 
Die Absorption wird dabei wesentlich durch die Ein- und Austrittsflächen des 
optischen Elementes getragen, an denen eine Antireflexionsbeschichtung auf dem 
Glassubstrat aufgebracht ist.  Die Antireflexionsbeschichtungen weisen Absorptions-
koeffizienten einer Größenordnung von rd. 0,1 % auf, so dass rd. 0,2 % der 
eingestrahlten Laserleistung absorbiert werden können. Das Glasmaterial der Linse 
besitzt ebenfalls Absorptionskoeffizienten pro Weglänge von 10-3 bis 10-6 m-1 und 
absorbiert proportional zu seiner Dicke einen Anteil der eingestrahlten Laserleistung 
[MKS08a, CWL13, Hen10, Heß12, RCE96, PWR10]. 
 
Zudem ist der Einfluss von Verunreinigungen der optischen Elemente zu 
berücksichtigen [Kög13, HGr09]. 
 
Dies führt wiederum zu verschiedenen thermisch induzierten Effekten wie zur 
Änderung des Brechungsindexes und zur thermisch induzierten Ausdehnung des 
bestrahlten optischen Elementes [BKi09].  
 
Der Brechungsindex eines Glases kann als Funktion der Glastemperatur Tabs durch 
folgende Dispersionsformel beschrieben werden [Lit01]:  
 
( ) ( ) ( )00 ,,, TTnTnTn absabsabsabsabs −∆+= λλλ ,            (2.28) 
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mit der Brechzahl bei der Temperatur Tabs nabs(λ,Tabs), der Brechzahl bei einer 
Referenztemperatur T0 nabs(λ,T0) und der Änderung der Brechzahl gegenüber dem 
Referenzwert nabs(λ,T0) ∆nabs(λ, Tabs- T0). 
 
Für die Betrachtung des Fokusshifts genügt es, die Änderungen der Brechzahlen 
gegen ihre Werte bei der Referenztemperatur T0, die meist bei 20 °C liegt, zu 
berücksichtigen und durch eine Dispersionsgleichung zu beschreiben. Damit konnte 
für ∆nabs(λ, Tabs- T0) eine Gleichung mit den Anpassungsparametern (D0, D1, D2, E0, 
E1, λ0) entwickelt werden [HJW90, SAG14]: 
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Damit ist es möglich, Brechzahländerungen über einen Änderungsbereich der 
Celsius-Temperatur von -100°C bis 150°C zu bestimmen. Angaben zu den 
Anpassungsparametern können entsprechenden Datenblättern entnommen werden 
[SAG07, SAG14]: So ist für die Glassorte N-BK7 in der folgenden Abbildung der 
Temperaturkoeffizient der absoluten Brechzahl dnabs/dTabs in Abhängigkeit von der 
Glastemperatur Tabs und der eingestrahlten Wellenlänge beispielhaft dargestellt: 
 
 Abb. 2.14: Änderung des Brechungsindexes in Abhängigkeit von der Glastemperatur [SAG08] 
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In Folge der thermischen Umwandlung der absorbierten Strahlung kommt es zu einer 
thermisch induzierten Dehnung der betroffenen optischen Komponente. Die 
Temperaturverteilung ist dabei aufgrund des gaußschen Strahlprofils inhomogen, 
was zu einer inhomogenen Temperaturverteilung über den Querschnitt des 
optischen Elementes führt [MKS08a].  
 
Gemäß Kirchhoffschem Gesetz ist die absorbierte Energie der eingestrahlten 
Energiemenge proportional: 
 
0* EEabs α≈ ,             (2.30) 
 
mit der absorbierten Strahlenergie Eabs, der eingestrahlten Energie E0 und dem 
materialspezifischen Absorptionskoeffizienten α [DSD05]. 
 
Unter Verwendung der thermischen Ausdehnung 
 
Tkdd ∆=∆ ** ,                   (2.31) 
 
mit dem linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten k, der Länge d und der 
Temperaturdifferenz 
cm
E
T abs
*
=∆ ,              (2.32) 
 
mit der Masse des Materials m und der spezifischen Wärmekapazität c, findet eine 
Ausdehnung der optischen Komponente statt. Aufgrund des inhomogenen 
Strahlprofils erfolgt auch die Ausdehnung des betreffenden optischen Elementes 
dem Strahlprofil entsprechend und ist daher ebenfalls inhomogen [Eic07, Mar06]. 
 
Bei optischen Linsen führt die beschriebene Ausdehnung zu einer Verringerung des 
Linsenradius. Mit Hilfe der sog. Linsenschleiferformel (s. Gleichung (2.33)) kann der 
Einfluss des Radius auf die Brechkraft bzw. Brennweite einer Linse berechnet 
werden (vgl. Gleichung (2.10) und Abb. 2.8): 
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Die anisotrope Temperaturverteilung in der Linse verursacht eine Verringerung des 
Linsenradius R zu R` und bewirkt damit eine Änderung der Krümmung der Linse, 
wodurch die Brennweite der Linse f zu f` verkürzt wird (s. Abb. 2.15). Dieses 
Phänomen wird als optisch-elastischer Effekt bezeichnet [MKS08a]: 
 
Abb. 2.15: Optisch-elastischer Effekt [SCH90] 
 
Die Überlagerung des optisch-elastischen Effektes mit der temperaturabhängigen 
Brechungsindexänderung bedingt das Auftreten des Fokusshifts [AHe08]. 
 
Der Einfluss der thermisch induzierten Brechungsindexänderung und der thermisch 
induzierten Dehnung ist dabei von der eingesetzten Glassorte abhängig, wie ein 
Vergleich von BK7- und Quarz-Glas zeigt: 
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2.3.2 Auswirkungen 
 
Anhand dieser Überlagerung kann am Beispiel eines Schutzglases exemplarisch der 
thermische Einfluss auf eine transparente optische Komponente beschrieben 
werden. Die Brennweitenänderung einer Linse ∆f mit der Brennweite f kann 
näherungsweise durch  
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=∆ ,              (2.34) 
 
mit der absorbierten Leistung Pabs, dem Radius der Optik RL und der material-
spezifischen Wärmeleitfähigkeit kW bestimmt werden.  
 
Dabei kann der Einfluss der Änderung des Brechungsindexes in Abhängigkeit von 
der verwendeten Glassorte wesentlicher sein als die thermisch induzierte Dehnung 
der bestrahlten Komponente [MKS08a]. 
 
Durch die Anwendung der bisherigen Kenntnisse kann der Fokusshift-Einfluss auf 
ein Schutzglas ∆fSG folgender Maßen beschrieben werden [MKS08a]: 
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mit der resultierenden Brennweite des optischen Systems fOS, dem 
Schutzglasdurchmesser RSG, dem Brechungsindex des Schutzglases n, der 
Schutzglasdicke d und der Erwärmung im Strahlzentrum ∆T. 
 
∆T kann mit der Wärmeleitfähigkeit kW und dem Strahlradius rB abgeschätzt werden 
[MKS08a]: 
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Der Einfluss des Schutzglases auf den Fokusshift eines optischen Systems kann 
damit als wesentlich identifiziert werden, wie ein Vergleich der Wirkung der  
in einem Bearbeitungskopf verwendete Komponenten auf den Fokusshift zeigt  
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(s. Abb. 2.16). Das Fokusshift-Verhalten des Schutzglases hängt dabei nicht nur von 
der eingestrahlten Laserleistung, sondern auch von seinem Verschmutzungsgrad ab 
[RSV09].  
 
Aus diesen Gründen ist es wichtig, den Einfluss des Schutzglases zu 
berücksichtigen. Dazu ist die Abweichung von der Fokuslage ∆z normiert worden, 
indem ∆z durch die Rayleighlänge zR geteilt wird [SMa10].  
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Abb. 2.16: Beeinflussung der optischen Komponenten eines Bearbeitungskopfes  
                  auf den Fokusshift-Effekt, nach [SMa10] 
 
Die Rayleighlänge zR beugungsbegrenzter Laserstrahlung wird dabei gemäß [Bey11] 
 
λ
π 20rzR =                         (2.37) 
 
berechnet (vgl. Abbildung (2.11)). 
 
Die Proportionalität der Lageänderung des Fokus zur Laserleistung konnte unter 
anderem in [Wal12, AHD08] anhand von Experimenten an verschiedenen optischen 
Systemen nachgewiesen werden: 
Kapitel 2                                                   Stand der Technik                                                                 30 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
0 200 400 600 800 1000
Laserleistung/W
F
o
ku
ss
h
ift
/z
R
System 1
System 2
System 3
System 4
 
                                   Abb. 2.17: Fokusshift in Abhängigkeit von der Leistung an verschiedenen  
         optischen Systemen, nach [AHD08] 
 
Dabei stellen die getesteten Systeme verschiedene Konfigurationen dar: 
In System 1 wurden Quarz-Doublet-Linsen einer Brennweite von jeweils 200 mm 
eines Durchmessers von 50 mm eingesetzt, die eine Vergrößerung von β = 1 
bewirken. System 2 bestand aus Quarz-Doublet-Linsen jeweils eines Durchmessers 
von 50 mm, wobei die Kollimationslinse eine Brennweite von 200 mm, die 
Fokussierlinse eine Brennweite von 125 mm besaßen, durch die eine Vergrößerung 
von β = 1,6 erzielt wurde. System 3 setzte sich Quarz-Doublet-Linsen eines 
Durchmessers von 25 mm zusammen, wobei die Brennweite der Kollimationslinse 
100 mm und die Brennweite der Fokussierlinse 80 mm betrug, womit eine 
Vergrößerung von β = 1,67 erreicht wurde. In System 4 wurden Einzellinsen aus 
Quarzglas mit einem Durchmesser von jeweils 25 mm verwendet, wobei eine 
Kollimationslinse einer Brennweite von 205 mm und eine Fokussierlinse einer 
Brennweite von 60 mm verwendet wurden. Die Vergrößerung, die durch diese 
Konfiguration bewirkt wurde, betrug β = 3,42. 
 
Dabei ist die Ausprägung des Fokusshifts ebenfalls zeitabhängig [RSV10]: 
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Abb. 2.18: Zeitliches Verhalten des Strahldurchmessers als Indikator des Fokusshifts  
                  in Abhängigkeit von der Laserleistung, nach [RSV10] 
 
Wie in Kapitel 2.3 anfangs erwähnt, führt der Fokusshift-Effekt in Folge der 
Brennfleckvergrößerung auf der Werkstückoberfläche zu einer Abnahme der 
Intensität, so dass nicht mehr die vorgesehenen Parameter eingehalten werden 
können und damit die gewünschte Bearbeitungsqualität nicht mehr erreicht wird (vgl. 
Abb. 2.13), der Prozess nicht mehr angemessen geführt werden kann oder sogar 
abbricht. Aus diesem Grund wurden Gegenmaßnahmen getroffen, um die Folgen 
des Fokusshift zu reduzieren bzw. zu beheben. 
 
2.3.3 Gegenmaßnahmen  
 
Ein Ansatz zur Minderung der Einflüsse des Fokusshift-Effektes während des 
Laserbearbeitungsprozesses stellt die Reduktion der Anzahl der Komponenten des 
optischen Aufbaus dar. Dabei ist es möglich, eine Verringerung der Komponenten 
von einer Kollimations- und Fokussieroptik auf lediglich eine Zinksulfid-Linse 
vorzunehmen [RPS09].  
 
Einen wesentlichen Einfluss auf die Fokuslage hat das Schutzglas (s. Abb. 2.16) bei 
Beaufschlagung mit hoher Laserleistung beugungsbegrenzter Strahlqualität. Dieser 
Einfluss kann noch durch Verschmutzungen des Schutzglases verstärkt werden 
[RSV10]: 
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    Abb. 2.19: Einfluss der Verschmutzung des Schutzglases auf die Fokuslage [RSV10] 
 
In Abb. 2.19 wird aufgezeigt, dass ein verschmutztes Schutzglas in einem stärkeren 
Maß dem Fokusshift-Einfluss unterworfen ist als ein neues Schutzglas. Aus diesem 
Grund ist es wichtig, auf ein möglichst unverschmutztes Schutzglas zu achten. Eine 
Maßnahme zur Vermeidung einer Verschmutzung ist der Einsatz einer Gasströmung. 
Dieser sog. Crossjet ist eine parallel zur Oberfläche des Werkstückes angeordnete 
Gasströmung, die so gerichtet ist, dass während des Prozesses aufgeschleuderte 
Partikel oder Dämpfe durch die Gasströmung von dem Schutzglas abgehalten 
werden sollen [Muy89, Bey11]. 
 
Zudem besteht die Möglichkeit, das Schutzglas auf Verschmutzung und Brüche hin  
zu überwachen. Ist ein Grad an Verschmutzung erreicht, der die Bearbeitungsqualität 
auf ein unerwünschtes Maß mindert, wird die Notwendigkeit eines Wechsels des 
Schutzglases signalisiert. Ebenso wird zum Wechsel im Fall eines Bruchs des 
Schutzglases angezeigt [Hig14]. 
 
Diese Maßnahmen können aber nicht das prinzipielle Auftreten des Fokusshifts an 
optischen Komponenten unterbinden [Kög13]. 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Ursachen des Fokusshifts zu reduzieren, stellt ein 
verbessertes Kühlen der eingesetzten optischen Komponenten dar: Durch spezielle 
Flansche, die das optische Element aufnehmen, soll eine verbesserte Wärmeabfuhr 
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von den bestrahlten Linsen ermöglicht werden. Dadurch wird die Wärme-
beeinflussung der jeweiligen Linse gemindert [MVa02].  
 
Anstatt transparenter Gläser können zur Minderung des Fokusshift-Effektes auch 
kühlbare Spiegel zur Strahlformung verwendet werden. Kupferspiegel können in der 
Art ausgeführt werden, dass auf der Rückseite der optisch wirksamen Oberfläche 
Kühlkanäle eingebracht werden. Die Kühlung kann dabei eine Reduzierung des 
Fokusshift-Einflusses auf rd. 10 – 15% der ursprünglichen Fokusshift-Ausprägung 
bewirken und die Dynamik des Fokusshift-Prozesses mindern [Kug13, Kug13b].  
 
Einen weiteren Ansatz stellt der Einsatz einer Kombination verschiedener Glassorten 
dar, die sich in ihrem thermischen Verhalten kompensieren können. Dabei werden 
mindestens zwei Linsen unterschiedlicher Glasmaterialien gepaart, wobei ein 
Glasmaterial einen positiven, das andere Glasmaterial einen negativen thermischen 
Dispersionskoeffizienten besitzen. Die Linsen verhalten sich bei Temperatur-
änderung conträr, so dass die Möglichkeit besteht, dass die Linse mit negativem 
thermischen Dispersionskoeffizienten das temperaturbedingte Verhalten der Linse 
mit positivem thermischen Dispersionskoeffizienten größtenteils kompensieren kann 
[WNZ12, SHa13, Kug13b].  
 
Der Einfluss des Schutzglases auf den Fokusshift bei Erwärmung und 
Verschmutzung bleibt allerdings erhalten. 
 
Glas ist durch Korrosions- und Auslaugungsprozesse Alterungen unterworfen, so 
dass sich die Eigenschaften von Gläsern mit der Zeit ändern können [IMS13, Inn13].  
Deshalb ist mit einem Eigenschaftsdrift zu rechnen. 
 
Eine Vorraussetzung, aktiv korrigierend auf das Verhalten der eingesetzten 
optischen Komponenten reagieren zu können und dadurch auch Alterungsprozesse 
zu berücksichtigen, stellt das Vermessen der Strahleigenschaften dar [Hig07, 
KWM07, WMK12, SKB04, JRS86]. 
 
Die Vermessung der Strahleigenschaften kann dabei auf folgende Art und Weise 
realisiert werden: Zum einen kann die seitens des Werkstücks reflektierte Strahlung 
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einer Messung zugeführt und zur Korrektur einer Fehllage genutzt werden. Diese 
Variante der Strahllagevermessung kommt Verfahren gleich, die bei autofokus-
basierten Kamerasystemen eingesetzt werden [SKB04, JRS86, SSB04].  
 
Allerdings unterliegt die reflektierte Strahlung den Einflüssen des Werkstücks, so 
dass es etwa zu einer starken Streuung der Strahlung oder einer Beeinflussung 
durch aufsteigende Dämpfe oder Änderungen des Brechungsindexes der 
umgebenden Luft kommen kann. 
 
[Hig07] beschreibt ein Verfahren, das die Fokuslage durch aktives Regeln korrigiert. 
Dazu kann zum einen die Fokusposition in Form eines Autofokussensors erfasst 
werden. Alternativ wird vorgeschlagen, eine Leistungsmessung vorzunehmen und 
eine Korrektur anhand der errechneten Erwärmung des optischen Systems 
vorzunehmen. Zur Korrektur der Fokusfehllage kann dazu entweder der komplette 
Bearbeitungskopf nachgeführt oder ein optisches Element, wie etwa die 
Kollimationsoptik, entsprechend verfahren werden. 
 
Ebenso können thermische und optische Messverfahren wie Triangulation und 
Interferometrie genutzt werden, um die thermische Belastung des bestrahlten 
optischen Elementes sowie dessen geometrische Änderungen in Folge der 
thermisch induzierten Dehnung zu messen, auszuwerten und auf Grundlage der 
Auswertung eine Anpassung der Fokuslage vorzunehmen, indem die eingesetzten 
optischen Elemente gegeneinander verschoben werden. Dazu werden die 
bestrahlten optischen Elemente kalorimetrisch und mit optischen Messmethoden auf 
Änderungen der geometrischen und optischen Eigenschaften des optischen 
Elementes vermessen. Auf Grundlage der Messung werden die Abweichungen von 
den einzuhaltenden Sollwerten berechnet und eine Relativverschiebung der 
optischen Elemente zueinander zur Wiedereinnahme der Fokuslage vorgenommen 
[BKi09]. 
 
[RPS09] nutzt die Möglichkeit, einen Strahlanteil des kollimierten Bearbeitungsstrahls 
über einen Strahlteiler auszukoppeln und über einen Spiegel schräg auf die 
Fokussieroptik fallen zu lassen. Die Optik bildet diesen Strahlanteil auf ein 
Sensorelement ab, so dass bei Abweichung der Optik von den Sollparametern eine 
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Abbildung erzeugt wird, welche von der Sollabbildung abweicht, so dass auf 
Grundlage der Analyse der gemessenen Abweichung eine Korrektur der Fokuslage 
vorgenommen werden kann. 
 
Allerdings wird die Beeinflussung des Fokusshiftes durch das Schutzglas bei dieser 
Art der Messung nicht erfasst. 
 
Ein weiterer Ansatz zur Minimierung des Fokusshift-Effektes stellt die Reduzierung 
von Fehlstellen im Glas und die Verbesserung der aufzubringenden 
Antireflexschichten und deren möglichst fehlerfreie Aufbringung an das zu 
beschichtende optische Element dar, so dass eine möglichst geringe Absorption der 
Laserstrahlung auftritt. Eine Analyse des Absorptionsverhaltens 
antireflexionsbeschichteter Linsen verschiedener Glasmaterialien ergab einen sehr 
geringen Einfluss der Antireflexionsbeschichtung auf den Fokusshift-Effekt [CWL13]: 
 
Tabelle 2.2: Einfluss von Antireflexionsbeschichtungen auf die Absorption von Laserstrahlung, nach [CWL13] 
 
      Einfluss der 
Glasmaterial unbeschichtet beschichtet Beschichtung 
Suprasil 3001 - 0,25±0,1 ppm 0,25±0,1 ppm 
Corning 7980 1,1±0,1 ppm 1,2±0,1 ppm 0,25±0,1 ppm 
Spectrosil 2000 1,2±0,1 ppm 1,2±0,1 ppm 0,25±0,1 ppm 
 
[KWM07, WMK12, B-K11] beschreiben Verfahren, in denen ein geringer Strahlanteil 
durch das Schutzglas bzw. optische Elemente rückreflektiert wird und einer Messung 
zugeführt werden kann. Die Messung kann damit unabhängig von störenden 
Umwelteinflüssen wie Dämpfe und Streuungen erfolgen.  
 
Zur Messung der Strahleigenschaften können verschiedene Messsysteme (s. Kap. 
2.4) genutzt werden. Anhand der vorgenommenen Messung kann dann eine 
Korrektur der Fokuslage vorgenommen werden. 
 
 
2.4 Messverfahren 
 
In diesem Kapitel werden verschiedene Messverfahren und die Norm DIN EN 11146 
zur Bestimmung von Strahleigenschaften vorgestellt.  
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2.4.1 DIN EN ISO 11146  
 
Die Norm DIN EN ISO 11146 `Prüfverfahren für Laserstrahlabmessungen, 
Divergenzwinkel und Beugungsmaßzahlen` führt in dem Teil DIN EN ISO 11146-
1:2005 die Vermessung stigmatischer und einfach astigmatischer Strahlen und in 
Teil DIN EN ISO 11146-2:2005 die Vermessung allgemein astigmatischer Strahlen  
auf. Dazu können CCD- oder CMOS-Kameras als Sensoren verwendet werden. 
 
Um den Schwerpunkt der Leistungsdichtverteilung und die Leistungsverteilung auf 
der Sensorfläche zu ermitteln, wird die Leistungsdichteverteilung nach der DIN EN 
ISO 11146 gemessen und werden die Momente erster und zweiter Ordnung 
berechnet. Gemäß der folgenden Abbildung (Abb. 2.20) wird ein Beispiel einer 
Integrationsfläche gegeben, um die Momente zu berechnen. 
 
          Abb. 2.20: Messprinzip nach DIN EN ISO 11146 
 
Die Integrationsfläche auf dem Sensor ist zentrisch um den Schwerpunkt des Strahls 
ausgerichtet und deren Größe beträgt das Dreifache der eigentlichen 
Strahlabmessung in X- und Y-Richtung.  
 
Da der Schwerpunkt und die Strahlabmessungen anfangs unbekannt sind, wird 
zunächst ein Wert für die Integrationsfläche abgeschätzt, welche näherungsweise 
der Strahlfläche und der Lage des Strahls entsprechen sollte. Mit dieser anfänglichen 
Integrationsfläche werden die Ausgangswerte für die Strahllage und –größe erhalten, 
auf deren Basis die Integrationsfläche erneut berechnet wird. Dieser Vorgang wird 
bis zur Konvergenz der Ergebnisse wiederholt. 
Integrationsfläche 
auslesbares Pixel 
CMOS-/CCD-Sensor 
Maximum der Beleuchtungsstärke: 
Schwerpunkt des Strahls 
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Der Schwerpunkt ist durch die Momente erster Ordnung definiert, deren Größe 
jeweils das Dreifache der Strahlabmessungen in X- und Y-Richtung beträgt. 
Die Momente erster Ordnung einer Leistungsdichteverteilung (
_
X (z),
_
Y (z)), welche 
die X- und Y-Koordinaten der Mittelpunkte der Intensitätsverteilung angeben, lassen 
sich wie folgt berechnen:  
 
∫ ∫
∫ ∫
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−=
dxdyzyxE
xdxdyzyxE
X
),,(
),,(_
             (2.38) 
und  
∫ ∫
∫ ∫
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−=
dxdyzyxE
ydxdyzyxE
Y
),,(
),,(_
.             (2.39) 
 
Die Momente zweiter Ordnung, die sog. Varianz einer Leistungsdichteverteilung 
( )222 ,, xyyx σσσ  lassen sich wie folgt berechnen: 
 
∫ ∫
∫ ∫
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∞−
∞
∞−






−
==
dxdyzyxE
dxdyxxzyxE
xzx
),,(
),,(
)(
2
_
22σ ,           (2.40) 
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und die Kovarianz 
∫ ∫
∫ ∫
∞
∞−
∞
∞−
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
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==
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2σ .           (2.42) 
 
Die jeweilige Varianz ergibt radiziert die Standardabweichung, die die 
Strahlabmessungen dσx (vgl. Gleichung (2.45)) und dσy (vgl. Gleichung (2.46)) 
definiert. 
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Bei einem einfach astigmatischen Strahl kann die Ausrichtung der Hauptachsen bzw. 
der Azimutwinkel ϕ aus den Momenten zweiter Ordnung der Leistungsdichte-
verteilung erhalten werden:  
 








−
=
22
22
arctan
2
1
yx
xy
σσ
σ
ϕ ,            (2.43) 
 
für 22 yx σσ ≠ . 
 
Andernfalls ist der Azimutwinkel definiert als: 
 
       ( )
4
sgn 2
π
σϕ xy= .             (2.44) 
 
Die Strahlabmessungen in Richtung der Hauptachsen sind gegeben durch: 
 
( ) ( ) ( )[ ]
2
1
2
1
2222222 422)(








+−++= xyyxyxx zd σσσγσσσ           (2.45) 
 
und 
   ( ) ( ) ( )[ ]
2
1
2
1
2222222 422)(








+−−+= xyyxyxy zd σσσγσσσ ,          (2.46) 
 
mit ( )
22
22
22sgn
yx
yx
yx
σσ
σσ
σσγ
−
−
=−= , für 22 yx σσ ≠ . 
 
Andernfalls sind die Strahlabmessungen gegeben durch: 
 
( )2
1
222 222)( xyyxx zd σσσσ ++=             (2.47) 
 
und  
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( )2
1
222 222)( xyyxy zd σσσσ −+= .            (2.48) 
 
Diese  Berechnungen müssen für jede Messung mehrfach durchgeführt werden, um 
daraus die Mittelwerte und die Standardabweichung der Strahlabmessungen, sowie 
des Azimutwinkels zu bestimmen. Dazu sollten jeweils mindestens fünf Messungen 
vorgenommen werden. Eine weitere Vorraussetzung zum Erhalt geeigneter 
Messwerte ist, dass eine Hintergrundkorrektur der gemessenen Daten vorgenommen 
wird. Dazu wird eine Kalibrierung der eingesetzten Kamera auf das Hintergrund-
rauschen vorgenommen, da das Hintergrundrauschen die Integration der  
2.-Momenten-Methode stark beeinflussen und damit zu einer Verfälschung der zu 
messenden Strahldurchmesser führen kann.  
 
Ist das Verhältnis zwischen kleinster und größter Strahlabmessung, die sogenannte 
Elliptizität ε, größer als 0,87, darf die Symmetrie des Laserquerschnittes an diesem 
Messpunkt als kreisförmig betrachtet werden, so dass der Strahldurchmesser 
berechnet werden kann: 
 
( )2
1
2222)( yxzd σσσ += .             (2.49) 
 
Zur Ermittlung von Taillenlage, Strahlabmessungen, Divergenzwinkel und 
Beugungsmaßzahlen ist der Strahl zuvor auf Astigmatismus hin zu untersuchen.  
Für jedes gemessene Profil müssen die Strahlabmessungen dσx, dσy und der 
Azimutwinkel ϕ bekannt sein. Beträgt die Differenz zwischen den Azimutwinkeln 
zweier beliebiger, nicht kreisförmiger Strahlprofile mehr als 10°, muss der Strahl als 
allgemein astigmatistisch betrachtet und die Norm ISO 11146-2 angewendet werden. 
Ist die Strahltaille für eine direkte Messung zugänglich, müssen Taillenlage, 
Strahlabmessungen, Divergenzwinkel und Beugungsmaßzahlen durch hyperbolische 
Anpassung unterschiedlicher Messungen der Strahlabmessungen entlang der 
Ausbreitungsachse z bestimmt werden. Dabei muss an mindestens zehn 
verschiedenen Positionen entlang der z-Achse gemessen werden, etwa die Hälfte 
der Messungen muss innerhalb der Rayleighlänge verteilt sein und etwa eine Hälfte 
muss ausgehend von der Strahltaille jenseits von zwei Rayleighlängen verteilt sein. 
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Die hyperbolische Anpassung des gemessenen Strahldurchmessers dσ entlang der 
Ausbreitungsstrecke z kann folgendermaßen ausgedrückt werden: 
 
2)( czbzazd ++=σ ,             (2.50) 
 
mit den Koeffizienten a, b und c der Hyperbeln, die durch geeignete numerische oder 
statistische Kurvenanpassungsverfahren bestimmt werden. Die Werte der 
Ausbreitungsparameter des Strahls Taillenlage z0, Taillendurchmesser dσ0, 
Divergenzwinkel Θσ, Rayleighlänge zR und Beugungsmaßzahl M² können mit 
folgenden Gleichungen erhalten werden: 
 
Taillenlage:    
c
b
z
2
0
−
= ,             (2.51) 
 
Taillendurchmesser:      20 4
2
1
bac
c
d −=σ ,            (2.52) 
 
Divergenzwinkel:   c=Θσ ,             (2.53) 
 
 Rayleighlänge      24
2
1
bac
c
zR −= ,             (2.56) 
 
 Beugungsmaßzahl     22 4
8
bacM −=
λ
π
.            (2.57) 
 
 
2.4.2 Gaußanpassung  
 
Um den Strahl gemäß ISO 11146 zu messen, müssen alle Werte der Pixel des 
Feldes `1` (s. Abb. 2.20) vorliegen. Die Messung des Strahldurchmessers und die 
Berechnung der Gaußanpassung sind aufwendig und erfordern Zeiten zwischen 1 
und 5 Sekunden, innerhalb derer etwa durch Reflexe oder Schwingungen Störungen 
auftreten und zu fehlerhaften Messergebnissen führen können.  
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Eine Möglichkeit, fehlerminimierte Messergebnisse zu erhalten, stellt die Gaußsche 
Ausgleichsrechnung dar, bei der die Messwerte genutzt werden, um die Parameter 
eines Modells oder einer vorgegebenen Funktion zu bestimmen [Dut96, Nie08]. 
 
Dazu können im Fall der Strahlparameterbestimmung zwei Hauptachsen der 
Laserstrahlung definiert werden, wozu die Leistungsdichteverteilung der 
Laserstrahlung herangezogen wird.  
 
Benötigt werden hierbei die Werte der Leistungsdichteverteilung, die oberhalb 21
e
 
des maximalen Wertes der Leistungsdichteverteilung auf den Hauptachsen liegen.  
 
Mit etablierten Softwaresystemen zur Messung und Auswertung, die entsprechende 
Algorithmen zur Auswertung wie etwa die Methode der kleinsten Quadrate 
bereithalten, ist es möglich, entsprechende Funktionen zu ermitteln [Hof12]: 
 
 
Abb. 2.21: Vermessung eines Strahlprofils mit Gaußscher Ausgleichsrechnung, nach [Hof12] 
 
Dabei wird die Gleichung für das Strahlprofil dieser Messung angegeben mit: 
( )





 −
−−+=
2
2
2
exp)()(
σ
cx
abaxy ,             (2.58) 
 
mit den Parametern a als Offset, der Amplitude b, der Strahlmitte c und der 
Standardabweichung σ und den Messwerten x und y (vgl. Abb. 2.21).  
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Der Durchmesser des Strahls kann dann zur Bestimmung der weiteren Strahl-
parameter genutzt werden (vgl. Kap. 2.4.1) [Hof12].  
 
2.4.3 Microspot-Monitor  
 
Ein Messgerät, das Messungen konform der DIN EN ISO 11146 an Lasern mit sehr 
hoher Strahlleistung durchführen kann, ist der sog. High Power Microspot Monitor 
von Primes.  
 
Der zu vermessende fokussierte Strahl kann direkt in das Messgerät eingekoppelt 
und über ein Messobjektiv auf einen CCD-Chip abgebildet werden, mit dem die 
Leistungsdichteverteilung bestimmt wird.  
 
Der Strahl wird gemäß DIN EN ISO 11146 in mehreren Ebenen vermessen, indem 
die Messebenen durch Drehspindeln entlang der z-Achse angefahren werden [Pri13, 
Heß12]. 
 
Der Strahl wird durch Filter entsprechend abgeschwächt auf einen CCD-Chip 
abgebildet (s. Abb. 2.22) und bezüglich seiner Leistungsdichteverteilung vermessen. 
Die Auswertung der Strahlparameter erfolgt gemäß DIN EN ISO 11146 [Heß12]. 
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Abb. 2.22: Aufbau des Systems High Power Microspot Monitor [Pri13b] 
 
2.4.4 Strahlabtastung mit rotierenden Speichen 
 
Da Strahlabschwächer bei sehr hohen Laserleistungen nicht mehr anwendbar sind, 
können Verfahren mit rotierenden Speichen verwendet werden, um eine 
Strahlabtastung vorzunehmen. Dabei können hohe Zeitauflösungen nicht erzielt 
werden. Bei diesen Messanordnungen werden hochreflektierende Elemente wie 
Drähte, Nadeln oder Speichen verwendet, die durch den Strahl rotieren und dabei 
einen Bruchteil der Strahlung auf Detektoren reflektieren. Abb. 2.23 zeigt eine 
Anordnung, mit der eine hohe Ortsauflösung erreicht werden kann. Zudem ist diese 
Laserstrahl 
Messebene 
Messobjektiv 
Spiegel 
fester Filter 
Justageobjektiv 
Trigger Filterrad 
Strahlwegsverlängerung 
Chip 
 
Absorber 
Absorber 
Prismen 
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Anordnung in der Lage, Strahlen einer Leistung bis 10 kW im Brennpunkt der Optik 
analysieren zu können [HLo93].  
 
 
 
Abb. 2.23: Prinzip der Messung des Intensitätsprofils mit einer Hohlnadel [HLo93] 
 
Die Anordnung nutzt eine Hohlnadel, die durch den Laserstrahl rotiert. An der dem 
Strahl zugewandten Seite ist in die Hohlnadel eine Bohrung eingebracht, deren 
Durchmesser in Abhängigkeit von der Intensität bzw. Leistung des zu vermessenden 
Laserstrahls zwischen 20 µm für fokussierte Strahlung und 500 µm für kollimierte 
Strahlung betragen können. Die durch die Bohrung hindurch tretende Strahlung wird 
in der Hohlnadel bis zur Rotationsachse geführt und mit einem Detektor 
nachgewiesen. Bei Rotation der Hohlnadel wird der Laserstrahl entlang der 
angedeuteten Schnittlinie abgetastet. Durch Verschieben der Nadel entlang einer 
vorgebbaren Schnittlinie kann der Strahlquerschnitt erfasst werden [HLo93].  
 
Auf den Detektor trifft ein Strahlanteil mit einer Leistung, die der an der abgetasteten 
Stelle vorliegenden Strahlleistung proportional ist. In Abhängigkeit von der 
vorliegenden Position der Nadel und der vorliegenden Leistung kann der 
Strahldurchmesser und das Strahlprofil ähnlich der Auswertung von kamerabasierten 
Messverfahren ermittelt werden [Rou98]. 
 
Einschränkungen bei diesen Anordnungen bestehen bei gepulsten Lasersystemen,  
da eine Synchronisation der Nadelbewegung mit dem Laserpuls schwer bis gar nicht 
möglich ist. Hinzukommt, dass die Aufbauten recht unhandlich sind [EED04]. 
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2.4.5 Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor  
 
Das Prinzip des Hartmann-Shack-Sensors beruht darauf, eine Wellenfront auf einer 
Messebene durch die Abbildung möglichst vieler Teilstrahlen mit Hilfe einer 
geometrischen Näherung zu rekonstruieren. Dazu wird ein Mikrolinsenarray genutzt, 
das sich im Abstand der Brennweite f seiner Mikrolinsen vor einem Photodetektor , 
meist ein CCD-Sensor, befindet. Das Mikrolinsenarray teilt die einfallende 
Wellenfront in mehrere Subaperturen auf und bildet diese auf den Photodetektor ab 
[Het13]: 
 
   
 
Abb. 2.24: Prinzip des Hartmann-Shack-Sensors, nach [Bie02] 
 
Die Wellenfront eines Strahls w(x,y,z) ist dabei definiert als eine Fläche senkrecht zu 
seiner lokalen Ausbreitungsrichtung und kann als Poynting-Vektor 
→
S (x,y) am Ort z0 
auf der optischen Achse beschrieben werden. Das Prinzip der Wellenfrontmessung 
nach dem Hartmann-Shack-Verfahren beruht auf der geometrisch-optischen 
Bestimmung der lokalen Abstrahlwinkel der Einzelstrahlen (βx, βy), die durch das 
Mikrolinsenarray bewirkt werden. Auf dem Photodetektor tritt eine Punktverteilung 
auf, aus der die genaue Lage der Teilstrahlen durch Berechnung der jeweiligen 
Schwerpunkte bestimmt werden kann. Die Abweichungen der Schwerpunktlage der 
Einzelstrahlen (Xc, Yc)ij von der zuvor bestimmten Referenzposition (Xr, Yr)ij 
beschreiben dann den lokalen Abstrahlwinkel (βx, βy)ij und damit den 
Wellenfrontgradienten 
 
Wellenfront 
Mikrolinsen-Array 
Sensor 
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Aus dieser Information lässt sich die Wellenfront w(x,y) mit Hilfe mathematischer 
Algorithmen gemäß ),(),( yxZCyxw ii∑= rekonstruieren. Oftmals werden Zernike-
Polynome angewendet, deren Entwicklungskoeffizienten den Abbildungsfehlern 
entsprechen [LLG14, Lem05, DIN EN ISO 15367-2]:  
 
Tabelle 2.3: Zernike-Polynome und deren Bedeutung für die Aberrationstheorie, nach [LLG14] 
 
Zernike-Polynom Abbildungsfehler 
Z0 = 1 konstante Verschiebung 
Z1 = x Neigung in X-Richtung 
Z2 = y Neigung in Y-Richtung 
Z3 = 2xy Astigmatismus in Richtung 45° oder -45° 
Z4 = 2x² + 2y² - 1 Defokussierung 
Z5 = x² - y² Astigmatismus in Richtung 0° oder 90° 
Z6 = 3xy² - x³ 
dreistrahliger Astigmatismus mit Basis auf X-
Achse 
Z7 = y³ - 3x²y 
dreistrahliger Astigmatismus mit Basis auf Y-
Achse 
Z8 = 3x³ + 3xy² - 2x Koma entlang der X-Achse 
Z9 = 3y³ + 3x²y - 2y Koma entlang der Y-Achse 
Z10 = 4y³x - 4x³y - 
Z11 = 8y³x + 8x³y - 6xy - 
Z12 = 6x
4 + 6y4 + 12x²y² - 6x² - 6y² +1 sphärische Aberration 
 
Für ein tieferes Verständnis der Zernike-Polynome und deren Bedeutung für die 
Abbildungsfehler sei an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur verwiesen  
[s. LLG14]. 
 
Zusätzlich lässt sich aus der gemessenen Punktverteilung durch Summation der 
Pixelinhalte  auch das Strahlprofil bestimmen, so dass aus der Rekonstruktion der 
Wellenfront und Strahlprofil auch die Strahlmomente berechnet werden können, die 
gemäß DIN EN ISO 11146 zur Bestimmung von Strahldurchmesser, Divergenz und 
M² genutzt werden können (s. Kap. 2.4.1) [KSM13].  
 
In Abb. 2.25 wird das Prinzip dargestellt:  
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Die einlaufende Welle trifft von links kommend auf das Linsenarray und die 
Teilstrahlen werden von den einzelnen Mikrolinsen als Spots auf den Photodetektor 
fokussiert. Die eigentliche Messung erfolgt dabei in zwei Schritten. Zunächst wird 
eine bekannte Referenzwellenfront (grün), die von einer kalibrierten Lichtquelle 
abgegeben wird, gemessen. In einem zweiten Schritt wird dann die zu messende 
Wellenfront (rot) gemessen.  
 
 
Abb. 2.25: Prinzip des Aufbaus eines Hartmann-Shack-Sensors [Het13] 
 
Im Vergleich zu den Referenzpositionen werden die Spots der zu messenden 
Wellenfront auf dem Detektor gemäß der Ausprägung der Wellenfront verschoben 
abgebildet. Aus den Abweichungen der Positionen der Spots von der vorher 
bestimmten Referenzposition kann mit Hilfe einer geeigneten Polynomreihen-
entwicklung die einfallende Wellenfront ortsaufgelöst nach Amplitude und Phase mit 
Hilfe von Zernike-Polynomen rekonstruiert werden [Het13]. 
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3. Prinzip zur Minderung des Fokusshift-Einflusses 
 
In diesem Kapitel werden die zuvor in Kapitel 2.4 erörterten Verfahren zur 
Bestimmung der Fokuslage verglichen und auf Vor- und Nachteile bzgl. ihrer 
Verwendbarkeit während des Bearbeitungsprozesses hin analysiert.  
 
In Kapitel 3.2 wird ein eigenes Messprinzip entworfen und vorgestellt.  
 
Der entsprechende Messvorgang und der Aufbau der Messeinrichtung werden in 
Kapitel 3.3 erläutert.  
 
In Kapitel 3.4 werden die Varianten zur Korrektur der aufgetretenen Fehllage 
aufgeführt.  
 
Die Umsetzung des Systems zur Minderung der Fokusfehllage wird in Kapitel 3.5 
beschrieben. 
 
 
3.1 Vergleich bisheriger Lösungen 
 
In [KWM07] wurde eine Lösung zur Vermessung der Strahleigenschaften aufgezeigt, 
die es erlaubt, einen Messstrahl zu gewinnen, ohne den eigentlichen Bearbeitungs-
strahl zu beeinflussen (s. Abb. 3.1).  
 
Man nutzt dabei die Rückflexion eines Strahlanteils durch das das optische System 
des Bearbeitungskopfes abschließende Schutzglas 6.  
 
Der reflektierte Strahlanteil 9 durchläuft die optische Anordnung in zum 
Bearbeitungsstrahl 2 entgegen gesetzter Richtung und kann durch einen Strahlteiler 
4 zu einer Messeinrichtung 11 ausgekoppelt werden. 
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Abb. 3.1: Prinzip zur Gewinnung eines Messstrahls [KWM07] 
 
Als Messeinrichtung können verschiedene Messgeräte genutzt werden, deren 
Verfahren bspw. auf den in den Kapiteln 2.4.3 – 2.4.5 aufgezeigten Methoden 
beruhen [KMW07]. 
 
Die aufgezeigten Verfahren weisen jeweils Vor- und Nachteile auf: 
So genügt bei Anwendung des Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors eine Messung, 
um zu Angaben über die geometrischen Strahlparameter zu gelangen [KSM13].  
Auf der anderen Seite ist die räumliche Auflösung durch die Anzahl der Mikrolinsen 
limitiert [Het13]. Zudem entspricht das Verfahren nicht der Norm DIN EN ISO 11146. 
 
Die Nachteile einer Anwendung der mechanischen Strahlabtastung mit einer 
Hohlnadel liegen vor allem in der Unhandlichkeit des Aufbaus und der Messdauer 
von mehreren Sekunden begründet [EED04]. 
 
Die Anwendung des Microspot-Monitors erfolgt gemäß der Norm DIN EN ISO 11146. 
Die Norm schreibt aber zur Gewinnung einiger Strahlparameter ein Abtasten von 
mindestens zehn Messebenen vor, wobei die Messungen in den jeweiligen 
Messebenen fünf Mal vorgenommen werden müssen. Damit erstreckt sich die 
gesamte Messung über eine recht lange Messdauer, die mehrere zehn Sekunden 
umfassen kann. 
Werkstück 
Laser 
Bearbeitungsstrahl 
Kollimationsoptik 
Strahlteiler 
Schutzglas 
Fokussieroptik  
Messeinrichtung 
Optik 
Messstrahl 
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Der Effekt des Fokusshifts kann aber in Abhängigkeit der Laserleistung bereits 
innerhalb weniger Sekunden zu erheblichen Aufweitungen des Strahldurchmessers 
auf der Werkstückoberfläche führen (s. Abb. 2.18), so dass die Intensität des 
Bearbeitungsstrahls auf der Werkstückoberfläche stark reduziert sein kann und es 
bereits zu Auswirkungen auf die Bearbeitungsqualität während der Messung 
kommen könnte (s. Abb. 2.13).  
 
Zur Minimierung des Fokusshift-Einflusses sollte daher ein Messverfahren zum 
Einsatz kommen, das konform zur DIN EN ISO 11146 ist und die Änderung der 
Fokuslage in einem hinreichend kurzen Zeitraum innerhalb weniger Sekunden 
erfassen kann, um im Anschluss an die Ermittlung der aktuellen Fokusfehllage eine 
angepasste Korrektur der Fokuslage vornehmen zu können. 
 
Die Korrektur kann dabei entweder durch eine Bewegung des kompletten 
Bearbeitungskopfes relativ zum Werkstück erfolgen, oder eine Relativ-Bewegung 
zwischen dem Laserstrahlaustritt und der Kollimationsoptik realisiert werden [Hig07, 
Höl04]. 
 
 
3.2 Messprinzip 
 
Im Folgenden wird ein Messprinzip vorgestellt, welches es ermöglicht, eine zur  
Norm DIN EN ISO 11146 konforme Messung zu realisieren, die in hinreichend 
kurzen Zeiträumen durchgeführt werden kann. Dazu werden in Kapitel 3.2.1  
Anforderungen an das Messsystem aufgestellt. In Kapitel 3.2.2 erfolgt die  
Umsetzung der Brennweitenbestimmung gemäß der aufgestellten Anforderungen. 
 
3.2.1 Bestimmung und Abschätzung relevanter Parameter 
        
Verschiedene Untersuchungen ergaben, dass sich ein relevanter Fokusshift, bei dem 
das Verhältnis der Änderung der Fokuslage dz zur Rayleighlänge zR gebildet wird, 
mit einer Ausprägung eines Zehntels der vorliegenden Rayleighlänge innerhalb 
weniger Sekunden ausbildet, wie das Beispiel einer Messung des Fokusshift-
Verhaltens eines Bearbeitungskopfes mit einer 1:1-Abbildung einer Faser mit einem 
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Durchmesser von 200 µm, der die Laserstrahlung einer Leistung von 6 kW 
fokussieren soll, zeigt [MKS13]:  
         
            Abb. 3.2: relativer Fokusshift ∆z/zR eines Bearbeitungskopfes mit 
           1:1-Abbildung einer Faser mit Durchmesser von 200 µm [MKS13] 
 
Von einem ähnlichen Verhalten berichtet [RSV10] (vgl. Abb. 2.19).  
 
[NAB13, Heß12] hingegen berichten, dass sich bereits bei einer Laserleistung von 
700 W innerhalb von 0,2 s ein relativer Fokusshift ∆z/zR von 0,5 einstellt: 
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       Abb. 3.3: zeitliche Ausprägung des Fokusshift-Effektes in Rayleighlängen  
       in Abhängigkeit von der Laserleistung [Heß12] 
 
Die Angaben der Zeit, in der sich ein relativer Fokusshift von ∆z/zR ausgebildet hat, 
von [NAB13, Heß12] auf der einen und [RSV10, MKS13] auf der anderen Seite 
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unterscheiden sich um nahezu den Faktor 100. Die jeweilige optische Konfiguration, 
die zur Laserbearbeitung eingesetzt werden soll, muss daher bzgl. ihres zeitlichen 
Verhaltens des Fokusshifts hin untersucht werden. 
 
Da aufgrund der in [NAB13, Heß12, RSV10, MKS13] genannten Abweichungen das 
Fokusshift-Verhalten einer bestrahlten optischen Komponente individuell beurteilt 
werden muss, damit eine geeignete Messung vorgenommen werden kann, wird ein 
Vorversuch nach folgenden Vorgaben durchgeführt: Um Gewissheit über die zeitliche 
Entwicklung des Fokusshift zu erhalten und damit die Zeitbereiche für die Messung 
und die Wiederherstellung der Fokuslage durch Nachführung eines optischen 
Elementes festlegen zu können, wurde ein Vorversuch mit zwei Kameras einer 
Bildwiederholrate von 30 fps, welches einer Bildaufnahme innerhalb 33 ms 
entspricht, zur Vermessung von zwei Strahldurchmessern D1 und D2 im Fernfeld 
eines fokussierten Strahls an zwei verschiedenen Stellen z1 und z2 entlang der 
optischen Achse, vorgenommen.  
        
Abb. 3.4: Prinzipieller Aufbau des Vorversuchs zur Bestimmung der  
  Mess- und Stellzeiten [BHH12] 
 
Der jeweilige Durchmesser D1 und D2 wurde dabei kontinuierlich aufgezeichnet und  
die jeweils vorliegende Brennweite f mit Hilfe der Gleichung 
( )
12
012 *
DD
Dzz
f
−
−
=   
 
bestimmt, wobei D0 der Durchmesser des kollimierten Strahls auf der 
Kollimationsoptik ist. Das eingesetzte Messsystem wurde zuvor mit Hilfe des 
Microspot-Monitor-Messgerätes, das auch in den zuvor geschilderten 
Untersuchungen (vgl. [MKS13, Heß12]) verwendet wurde, kalibriert und justiert. 
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Eingesetzt wurde ein optisches System mit einer Kollimationsoptik einer Brennweite 
von 200 mm und einer Fokussieroptik einer Brennweite von 500 mm. Das optische 
System wurde mit einer Laserleistung von 1000 W beaufschlagt. Dabei konnte 
folgendes Verhalten der Optik gemessen werden: 
 
Abb. 3.5: Zeitliches Verhalten der Fokuslage bei Beaufschlagung einer  
   Laserleistung von 1000 W [BHH12] 
 
Anhand dieser Messergebnisse können die Zeiten abgeleitet werden, innerhalb der 
die Messung und die Korrektur vorgenommen werden müssen. 
 
Die Zeiten richten sich dabei maßgeblich nach der maximal zulässigen 
Fokusverschiebung: Um stabile Prozessverhältnisse zu erzielen, sind maximale 
Fokusverschiebungen von einer halben Rayleighlänge akzeptabel [Kög13].  
 
Folglich sollte eine halbe Rayleighlänge zuverlässig aufgelöst werden können. Die 
entsprechenden Rayleighlängen haben nach Bestimmungen verschiedener 
gebräuchlicher optischer Konfigurationen Beträge zwischen 100 und 500 µm. 
 
[NAB13] hingegen schlägt eine Auflösung von 0,5 mm vor, die die Fokuslage von der 
Sollfokuslage abweichen darf. [HPJ99] empfehlen bei der Schweißbearbeitung eine 
Genauigkeit der Fokuslage zur Werkstückoberfläche von ± 1 mm. Diese Anforderung 
wird aber nicht für jede Rayleighlänge gerecht (vgl. [Kög13]). 
 
Gemäß der vorgenommenen Vorversuche orientiert sich die Festlegung der Mess- 
und Stellzeiten an der Angabe, dass sich die Abweichung von der Fokuslage  
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innerhalb einer halben Rayleighlänge bewegen sollte (vgl. [Kög13]). 
 
Für die einzusetzende optische Konfiguration, bestehend aus einer Kollimationslinse 
einer Brennweite von 205 mm und einer Fokussierlinse der Brennweite 200 mm, 
konnten bei Laserleistungen von rd. 1000 W in Abhängigkeit von Strahlradius r0 und 
Abstrahlwinkel θ des jeweiligen Lasersystems Rayleighlängen in einem Bereich 
zwischen 200 bis 500 µm experimentell ermittelt werden. Anhand der Mess-
ergebnisse (s. Abb. 3.5) werden Zeitbereiche zwischen 10 bis 30 s in Betracht 
gezogen. Um auch Laserprozessen mit höheren Laserleistungen gerecht werden zu 
können, wird eine Zykluszeit zwischen 1 bis 2 s vorgeschlagen, innerhalb der die 
Abweichung der Fokuslage von einer halben Rayleighlänge zyklisch durch Messen 
und Stellen korrigiert werden soll. Die vorgeschlagene Zykluszeit lässt sich mit 
Ergebnissen alternativer Untersuchungen (vgl. [BPR08]) gut in Übereinstimmung 
bringen.  
 
Anhand dieser Festlegungen können das erforderliche Auflösungsvermögen des 
Messsystems, die Bildrate des Detektors und die Stellzeit des mechanischen 
Systems zur angemessenen Korrektur der Fokusfehllage bestimmt werden:  
Das Messsystem soll, um für die Messaufgabe tauglich zu sein (vgl. [Dut96, Her96]), 
mindestens ein Fünftel der Toleranz auflösen können, wonach in diesem Fall als 
Toleranz die Hälfte der Rayleighlänge zu Grunde gelegt wird, und die aktuell 
vorliegende Brennweite innerhalb von 0,5 bis 1 s ermitteln können. Dabei kann die 
Messung der Durchmesser angewendet werden. Um konform zur Norm DIN EN ISO 
11146 zu sein, muss zur Bestimmung des Durchmessers der Mittelwert aus fünf 
Messungen gebildet werden. Das Messsystem sollte daher innerhalb einer halben 
Sekunde mindestens fünf Durchmesser ermitteln können. Das mechanische System 
muss ebenfalls ein Fünftel der Rayleighlänge aufgelöst stellen können, so dass eine 
Schrittweite von 20µm erzielt werden muss, wenn man eine Rayleighlänge von 
100µm voraussetzt. Diese Strecke von 20µm sollte innerhalb von 0,5 bis 1s verstellt 
werden können. Der Stellbereich wird anhand der maximalen Fokusverschiebung 
festgelegt: Als maximale Fokusverschiebungen werden je nach Laserleistung 3 – 
5mm angegeben [RSV10].  
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Dabei kann der komplette Bearbeitungskopf nachgeführt oder die relative Lage 
zwischen Laserauskopplung und Kollimationsoptik zur Wiedereinnahme der 
Fokuslage verändert werden. Die Umsetzung dieser aufgestellten Anforderungen an  
das Mess- und Stellsystem wird in den folgenden Kapiteln erörtert. 
 
3.2.2 Bestimmung der Brennweiten 
 
Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, kann ein Strahl durch seinen Strahldurchmesser an 
einer Stelle z entlang der optischen Achse und seinen Winkel bestimmt werden.  
Eine entsprechende Möglichkeit zur Berechnung eines Strahlverlaufs stellt dabei die 
ABCD-Matrizen-Rechnung zur Verfügung [Dem09, Mes99].  
 
Das Modell der ABCD-Matrizen-Rechnung ist auch auf beugungsbegrenzte 
Laserstrahlung anwendbar (vgl. Kap. 2.2.5) [BSc93, Mes99, EED04, EEi06].  
 
Dabei stimmen die Modelle der geometrischen Optik und für gaußsche Strahlung 
außerhalb der Rayleighlänge im Fernfeld überein, wie exemplarisch in der folgenden 
Abbildung anhand des Winkels Θf gezeigt wird [HTW11]:   
 
 
Abb. 3.6: Fokussierung eines gaußschen Strahls [HTW11] 
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Umgekehrt ist es auch möglich, ein optisches Element bei bekannter Anordnung im 
Strahlengang mit Hilfe der ABCD-Matrix-Rechnung zu charakterisieren.  
 
Vorraussetzung dafür ist, dass Durchmesser und Winkel an der Stelle z durch eine 
Messung gegeben sind. Die Messung des jeweiligen Durchmessers kann gemäß 
DIN EN ISO 11146 vorgenommen werden (vgl. Kap. 2.4.1). Dazu ist laut dieser 
Norm ein Mittelwert aus fünf Einzelmessungen des Durchmessers zu bilden. 
 
Durch Bestimmung zweier Durchmesser D(z1) und D(z2) im Fernfeld, die an 
verschiedenen Stellen z1 und z2 entlang der optischen Achse gemessen werden, ist 
es möglich, den Winkel Θ mit 
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−
−
=θ       (3.1) 
 
zu berechnen. 
 
Die zu betrachtenden optischen Systeme stellen in diesem Fall Laser-
bearbeitungsköpfe dar, die aus den optischen Komponenten Kollimationsoptik, 
Fokussieroptik und Schutzglas bestehen, die thermisch beeinflusst jeweils den 
Fokusshift-Einfluss ausmachen.  
 
Um die Komponenten zu untersuchen, kann eine Separation der Komponenten 
erfolgen, indem Strahlanteile ausgekoppelt werden, nachdem sie die jeweilige 
Komponente durchlaufen haben (s. Kap. 3.3.1).  
 
Die Vermessung erfolgt mit CMOS-Sensoren, auf die der zu vermessende Strahl 
abgebildet wird. Diese Sensoren bestehen aus einem Feld einzelner sensitiver 
Sensorelemente, den sog. Pixeln.  
 
Ein Pixel hat eine Kantenlänge im Bereich einiger Mikrometer. Die Pixel wiederum 
sind auf dem Sensor zu einem zweidimensionalen Feld mit Kantenlängen von 
einigen Milimetern angeordnet. Auf dieses Feld muss die Abbildung erfolgen. Das 
erfordert in der Regel weitere optische Elemente.  
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Diese zur Anpassung der Messstrahlen eingesetzten Komponenten führen dabei 
selbst nicht mehr zu Veränderungen des Fokusshifts, da die Strahlleistung der 
separierten Strahlen für die Herbeiführung eines zusätzlichen Fokusshifts zu gering 
ist. Das Verhalten dieser Komponenten kann daher als konstant angesehen werden.  
Die Wirkung dieser optischen Komponenten zur angepassten Abbildung des 
Messstrahls auf den Sensoren müssen allerdings bei der Untersuchung der 
Eigenschaften des optischen Elementes mittels ABCD-Matrix-Rechnung 
berücksichtigt werden. 
 
Für die Berechnung der Brennweiten der zu untersuchenden Komponenten können 
in Abhängigkeit vom optischen Aufbau mit Hilfe der ABCD-Matrix-Rechnung 
entsprechende Gleichungen aufgestellt werden.  
 
Für die Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik wird folgender Aufbau, mit 
dem die Einflüsse der Laserauskopplung und der Kollimationslinse erfasst werden  
können, verwendet:  
 
 
           Abb. 3.7: Prinzipieller Aufbau zur Messung des Verhaltens der Kollimationsoptik 
 
Anhand des Aufbaus ergibt sich bei Verwendung dünner Linsen die folgende ABCD-
Matrix zur Berechnung der Kollimationsoptik. Die einzelnen Matrizen sind dabei: 
 
M1:  





0
0
α
r
, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
Sensor 
 
zur D1-
Messung 
Sensor 
 
zur D2-
Messung 
Auskopplung 
des 
Laserstrahls Kollimations- 
optik 
fkoll 
Strahlteilung 
Optik zur 
 Verkleinerung des 
Strahldurchmessers 
f1k und f2k 
Vergrößerungsoptik 
zur angepassten 
Abbildung 
f3 
Z2 
Z1 l1 l2 l3 l4 
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M2:  





10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
 
M3:  










− 1
1
01
kollf
, mit der Brennweite der Kollimationsoptik fkoll, 
 
M4:  





10
1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der ersten Linse der 
        Verkleinerungsoptik l2, 
 
M5:  










− 1
1
01
1kf
, mit der Brennweite der ersten Linse der Verkleinerungsoptik f1k, 
 
M6:  





10
1 3l , mit dem Abstand zwischen den Linsen der Verkleinerungsoptik l3, 
 
M7:  










− 1
1
01
2kf
, mit der Brennweite der zweiten Linse der Verkleinerungsoptik f2k, 
 
M8:  





10
1 4l , mit dem Abstand zwischen Verkleinerungs- und Vergrößerungsoptik l4, 
 
M9:  










− 1
1
01
3f
, mit der Brennweite der Vergrößerungsoptik f3, 
 
M10: 





10
1 iz , mit dem jeweiligen Abstand des Sensors zur Vergrößerungsoptik zi. 
 
Die Gleichung zur Berechnung der Matrix lautet: 
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Berechnung dieser Matrix (s. Anhang A2) ergibt für den resultierenden Strahlradius 
rmess: 
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Für den resultierenden Winkel αmess folgt: 
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Der Wert des Winkels αmess gibt eine zuverlässige Auskunft über das divergierende 
bzw. konvergierende Verhalten des Strahls, so dass man zu einer eindeutigen 
Aussage über die Brennweite von fkoll gelangt. Daher wird für die Berechnung von fkoll 
der Winkel αmess bevorzugt verwendet. 
 
αmess wird gemäß Gleichung (3.1) anhand einer Durchmessermessung bestimmt.  
 
Für fkoll(αmess) folgt: 
( )
( )hlglgra
hlhr
f
mess
messkoll
10100
100)(
αα
α
α
++−
+−
= .     (3.5) 
 
Die Berechnung der Fokussieroptik wird auf folgende Weise vorgenommen:  
Der Laserstrahl trifft auf eine Kollimationslinse und wird anschließend kollimiert auf 
eine Fokussierlinse abgebildet.  
 
Die fokussierte Strahlung trifft auf dem Weg zum Werkstück auf ein Schutzglas, von 
dem ein Teil der Strahlung zurück in den Bearbeitungskopf reflektiert wird.  
 
Der reflektierte Strahl durchtritt abermals die Fokussierlinse und kann anschließend 
ausgekoppelt und zur Messung geleitet werden.  
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Der reflektierte Strahl besitzt einen Winkel, unter dem die Strahlung zunächst 
konvergent verläuft und nach Durchlauf der Fokuslage divergent ist.  
Dies hätte zur Folge, dass der Strahl in Abhängigkeit des Abstands der 
Fokussierlinse zum Sensor divergent bzw. konvergent auf den Sensor treffen würde.  
 
Damit bestünde die Möglichkeit, dass der Sensor nicht optimal beleuchtet wird. Somit 
wird der Strahl auch in diesem Fall durch weitere Linsen geformt, um angepasst auf 
dem Sensor abgebildet zu werden.  
 
Dazu wird der folgende prinzipielle Aufbau verwendet, mit dem der Fokusshift-
Einfluss des kompletten Aufbaus erfasst wird: 
 
Abb. 3.8: Prinzipieller Optikaufbau zur Messung des Verhaltens der Fokussieroptik 
 
Die Matrizen zur Ermittlung der  Brennweite der Fokussieroptik stellen sich 
folgendermaßen dar:  
 
M1:  
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, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
 
M2:  





10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
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1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der Fokussierungsoptik l2, 
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
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1 3l , mit dem doppelten Abstand zwischen Fokussieroptik und Schutzglas l3, 
         wobei sich das Schutzglas als ebener Spiegel verhält, das Verhalten des 
         Schutzglases wird in der Messung mit erfasst und dem Verhalten der  
         Fokussieroptik zugeordnet, 
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1 4l , mit dem Abstand zwischen Fokussieroptik und der Anpassungsoptik l4, 
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, mit der Brennweite der ersten Linse der Anpassungsoptik f1f, 
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1 5l , mit dem Abstand zwischen den Linsen der Anpassungsoptik l5, 
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, mit der Brennweite der zweiten Linse der Anpassungsoptik f2f, 
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M12: 





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1 6l , mit dem Abstand zwischen Anpassungs- und Vergrößerungsoptik, 
 
M13: 
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, mit der Brennweite der Vergrößerungsoptik f3, 
 
 M14: 





10
1 iz , mit dem jeweiligen Abstand des Sensors zur Vergrößerungsoptik zi. 
Die entsprechende Matrizengleichung lautet:  
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mess
mess
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Die Berechnung dieser Matrix (s. Anhang A3) ergibt für den resultierenden 
Strahlradius rmess: 
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fokfok
mess
f
k
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mit den Konstanten i, j, k. 
 
Die Berechnung des Strahlwinkels αmess ergibt:  
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mit den Konstanten i, j, k, l, m und n. 
 
Analog zur Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik wird mit Hilfe des 
Winkels αmess die Berechnung der Brennweite der Fokussierlinse vorgenommen: 
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Als Lösungen treten zwei Werte auf, von denen der Wert als anzuwendende Lösung 
gewählt wird, dessen Differenz zur Sollbrennweite geringer ist. Diese Annahme wird 
aufgrund der vorliegenden experimentellen Ergebnisse der untersuchten optischen 
Konfiguration (vgl. Kap. 2.3.2) getroffen. Eine Beispielrechnung zeigt zudem auf, 
dass sich die Werte stark unterscheiden, wobei ein Wert näher am Wert der 
Sollbrennweite liegt (s. Anhang A4). 
 
Mit den ermittelten aktuellen Brennweiten der Kollimations- und der Fokussieroptik ist 
es wiederum mit der ABCD-Matrix-Rechnung möglich, den Stellweg zu bestimmen, 
um den die Kollimationsoptik gegenüber der Auskopplung des Laserstrahls verstellt 
werden muss, damit die Fokuslage wieder eingenommen werden kann. Dabei soll 
der ausgekoppelte Strahl gegenüber der Kollimationsoptik verstellt werden, da dies 
oftmals die einzige Schnittstelle darstellt, da Kollimations- und Fokussierungsoptik in 
einem kompakten Bearbeitungskopf integriert sind.  
 
Kriterium für die Wiedereinnahme der Fokuslage ist der Fokusradius, der für die 
Berechnung des Stellweges vorgegeben wird. Der Fokusradius wird dabei unter der 
Annahme des Einsatzes einer idealen Abbildungsoptik, als eine konstante Größe 
angenommen, die gemäß Gleichung (2.5) bestimmt wird. Um die Berechnung 
vornehmen zu können, wird folgender optischer Aufbau verwendet: 
  
 
        Abb. 3.9: Prinzip der Korrektur der Fokusfehllage durch eine Relativverstellung der  
        Laserstrahlauskopplung gegenüber der Kollimationsoptik 
thermisch unbeeinflusstes System 
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korrigiertes System 
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Die ABCD-Matrizen-Rechnung kann demnach mit folgenden Matrizen vorgenommen 
werden: 
 
M1:  





0
0
α
r
, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
 
M2:  



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10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
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M4:  
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1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der Fokussierungsoptik l2, 
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, mit der Brennweite der Fokussieroptik ffok, 
 
M6:  





10
1 3l , mit dem Abstand zwischen Fokussieroptik und Werkstück l3. 
 
Die entsprechende Matrizengleichung lautet:  
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Berechnung dieser Matrix (s. Anhang A5) ergibt für den resultierenden Strahlradius 
im Fokus rfok bzw. den Abstand zwischen Strahlaustritt und Kollimationsoptik l1: 
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fok
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f
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l
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1 α
α −
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=⇔ ,                      (3.11) 
mit den Konstanten b, c, d und e.  
 
Der Soll-Fokusradius rfoksoll ist zudem gegeben durch [Bey11]: 
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π
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= ,              (3.12) 
 
mit der Soll-Brennweite ffoksoll, dem Durchmesser des kollimierten Strahls D und der 
Beugungsmaßzahl M².  
 
Einsetzen von Gleichung (3.12) in Gleichung (3.11) ergibt für den einzustellenden 
Abstand zwischen Laserstrahlaustritt und Kollimationsoptik, um die gewünschte 
Fokuslage einzustellen: 
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Der Vorgang des Messens und der anschließenden Korrektur erfolgt dabei während 
der Bearbeitung kontinuierlich. 
 
 
3.3 Messvorgang und Aufbau 
 
In diesem Abschnitt wird das Prinzip der Gewinnung der Messsignale beschrieben 
und auf die Konzeption der Messung unter dem Aspekt eines kompakten Aufbaus 
eingegangen, wodurch die Grundlagen für die Umsetzung des Aufbaus (s. Kap. 3.5) 
abgeleitet werden. 
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3.3.1 Separation des Messsignals 
 
Wie in Kap. 3.2.2 gezeigt, kann der Stellweg zwischen Laseraustritt und 
Kollimationsoptik zur Korrektur der Fokusfehllage berechnet werden.  
Dazu müssen zunächst die Brennweiten der Kollimations- und Fokussieroptik 
ermittelt werden.  
 
Wie bei [KWM07] beschrieben, ist es möglich, einen Messstrahl durch die 
Rückreflexion des Schutzglases zu gewinnen und über einen Strahlteiler aus dem 
Strahlengang auszukoppeln. Damit können die Eigenschaften des Bearbeitungs-
strahls determiniert werden. Die Eigenschaften der kollimierten und fokussierten 
Strahlung können aber nicht getrennt voneinander bestimmt werden.  
 
Durch den Einsatz weiterer Glaselemente, die hochtransparent sind, aber trotzdem 
ein reflektierendes Verhalten aufweisen, wie etwa Glas- oder Keilplatten, können 
Strahlanteile einer Strahlleistung von ca. 0,1% der auf sie eingestrahlten Leistung 
aus dem Strahlengang ausgekoppelt werden [RPS09]. Zu berücksichtigen ist, dass 
die zusätzlichen Komponenten den Fokusshift verstärken, so dass das Messsystem 
den Einfluss dieser Komponenten erfassen können muss. 
 
Dazu können die Elemente zur optischen Achse um einen Winkel geneigt zwischen 
Kollimations- und Fokussieroptik angeordnet werden, so dass die ausgekoppelten 
Strahlanteile einer Messeinrichtung zugeführt werden können: 
 
Abb. 3.10: Prinzip zur Auskopplung von Messstrahlen 
Bearbeitungsstrahl 
Messstrahl 
optische Achse 
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Glasplatten mit parallel zueinander liegender Vorder- und Rückseite weisen dabei die 
Eigenschaft auf, dass die Strahlanteile, die von der Vorder- und Rückseite reflektiert 
werden, parallel versetzt zueinander liegen (vgl. Abb. 3.11) und dadurch auf den 
Sensoren zwei Brennflecke abgebildet werden, die schwer zu separieren sind bzw. 
sich sogar zu einer Ellipse überlagern, so dass eine präzise Messung nicht 
vorgenommen werden kann. 
 
Bei Keilplatten sind die Vorder- und Rückseite um einen Keilwinkel gegeneinander 
geneigt, so dass der Strahl, der von der Keilplattenrückseite reflektiert und bei 
Austritt aus der Keilplatte abermals gebrochen wird, im Gegensatz zu dem von der 
Vorderseite reflektierten Strahl unter einem anderen Winkel propagiert wird.  
Der zweite ausgekoppelte Strahlanteil kann durch Blenden von einer weiteren 
Propagation zu den Sensoren abgehalten werden, so dass nur ein Messstrahl zur 
Bestimmung der Brennweite vorliegt, ohne durch unerwünschte Strahlung überlagert 
zu werden. 
 
Abb. 3.11: Prinzip der Separation von durch Glasplatten mit parallelen Oberflächen  
                  und Keilplatten reflektierten Strahlen 
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Der Versatz des Bearbeitungsstrahls, der durch eine Keilplatte hervorgerufen wird, 
kann durch eine zweite Keilplatte aufgehoben werden. Die zweite Keilplatte kann 
zudem genutzt werden, den seitens des Schutzglases reflektierten Strahl 
auszukoppeln und der Messeinrichtung zuzuführen. 
 
Ist in dem Bearbeitungskopf ein Planspiegel mit dielektrischer Spiegelschicht 
vorgesehen, der zur Strahlumlenkung zwischen Kollimations- und Fokussieroptik 
dient, kann dieser Spiegel genutzt werden, um aufgrund seiner teiltransparenten 
Eigenschaften kollimierte und rückreflektierte fokussierte Strahlung aus dem 
Strahlengang des Bearbeitungsstrahls zu separieren (vgl. [KMW07]): 
 
     Abb. 3.12: Gewinnung und Auskopplung von Messstrahlen durch dielektrische Spiegel,  
   nach [KMW07, BHH12] 
 
Die auf diese Arten gewonnenen Messstrahlen müssen einer Messeinrichtung 
zugeführt werden, um ausgewertet werden zu können (vgl. Kap. 3.2). 
 
3.3.2 Sensor und Regelung der Bestrahlungsintensität 
 
Die Auswahl des Sensors muss unter anderem auf die Parameter der erforderlichen 
Auflösung, der Mess- und Stellzeiten abgestimmt werden. Zu den bereits erwähnten 
Auskopplung des 
Bearbeitungsstrahls 
Kollimationsoptik 
Fokussieroptik 
Schutzglas 
dielektrischer Spiegel 
als Strahlteiler 
Messeinrichtung 
Werkstück 
Bearbeitungsstrahl 
optische Achse 
Messstrahl 
Messeinrichtung 
Kapitel 3                           Prinzip zur Minderung des Fokusshift-Einflusses                                         69 
Parametern treten weitere Kriterien hinzu, um eine zuverlässige Messung 
vornehmen zu können. 
 
Laut DIN EN ISO 11146 kann ein Durchmesser durch die Bildung eines Mittelwertes 
aus mindestens fünf Einzelmessungen bestimmt werden. Die Bestimmung des 
Durchmessers sollte dabei innerhalb von 0,5 bis 1 s erfolgt sein. Die Auflösung sollte 
ein Fünftel der Rayleighlänge betragen, welche - auf die zu untersuchende optische 
Konfiguration bezogen - eine Abweichung zwischen 50 bis 100 µm von der 
ursprünglichen Fokuslage ausmacht. Diese Abweichung bewirkt eine Änderung der 
abgebildeten Messstrahlen, die durch das Messsystem detektiert werden muss. 
 
Zur schnellen Bestimmung von Strahldurchmessern bieten sich nach DIN EN ISO 
11146 Kamerasysteme an, die über lichtempfindliche CCD- oder CMOS-Chips 
verfügen. Dabei besitzen CMOS-Chips gegenüber CCD-Chips zwei Vorteile: Zum 
einen ist mit der Verwendung von CMOS-Chips durch das direkte Ansprechen der 
einzelnen Sensorelemente eine höhere Bildübertragungsrate erzielbar, zum anderen 
sind CMOS-Chips im Gegensatz zu CCD-Chips wesentlich unempfindlicher 
gegenüber sog. Blooming-Effekten, bei denen bei Überbelichtung ein Ansprechen 
benachbarter Sensorelemente erfolgt [Hör04]. 
 
Um eine möglichst hohe Auflösung zu erzielen, ist die Größe der Sensorelemente, 
der sog. Pixel, von Bedeutung. Je kleiner die Kantenlänge der Sensorelemente, 
desto mehr Sensorelemente werden bei Änderung des Durchmessers in der 
Beleuchtungsintensität verändert. Zudem sollten die Sensorelemente in X- und Y-
Richtung die gleiche Kantenlänge besitzen, um unabhängig von den 
Durchmesseränderungen äquivalente Messungen ermöglichen zu können. 
 
Weiterhin ist darauf zu achten, dass Beschichtungen und Filter, die dem Chip 
vorgeschaltet sind, der Wellenlänge des Lasers angepasst sind, um Interferenzen zu 
vermeiden. Geeignet sind aber vor allem Systeme, deren Chip nicht beschichtet ist 
und denen Filter vorgeschaltet sind, die eine Rauheit von λ/10 aufweisen [Coh09]. 
 
Der Sensor darf nicht infolge einer zu großen Beleuchtungsstärke überbelichtet 
werden. Ebenso darf die Zerstörschwelle des Sensors nicht überschritten werden. 
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Daher muss die Beleuchtung des Sensors durch Filter angepasst werden, um eine 
Fehlmessung zu vermeiden.  
 
Die zulässige Intensität der Strahlung muss dazu unterhalb von 300 µW/cm² liegen 
[Coh09]. 
 
Dazu können Polarisationsfilter, Neutralfilter und schwachreflektierende bzw. 
reflektierende Komponenten eingesetzt werden [HMS07, Sch90, KFr93, Pri13b]. 
 
Eine Art der Strahlleistungsreduktion stellt bereits der Einsatz transparenter und 
gering reflektierender Komponenten dar, die die Leistung der  reflektierten Strahlung 
je Reflexion auf ca. 0,1 % der ursprünglich eingestrahlten Strahlleistung reduzieren 
können (s. Kap. 3.3.1).  
 
Die Strahlungsleistung kann somit von einigen 103 W auf einige W herabgesetzt 
werden. Abermalige Verwendung dieser Elemente bedingt eine weitere Reduktion 
der Strahlungsleistung auf 10-3 W.  
 
Eine feinere Abschwächung kann mit Hilfe von Polarisationsfiltern erfolgen, die durch 
eine Verdrehung gegeneinander auf ein maximales Auslöschungsverhältnis von 
1000:1 eingestellt werden können [E-O13]. 
 
Eine weitere Möglichkeit der Strahlabschwächung stellt die Reflexion polarisierter 
Strahlung an unbeschichteten Spiegeln dar. Die Strahlleistung kann damit auf 2 bis 
10 % der eingestrahlten Leistung reduziert werden [Ryp03].  
 
Besitzen die Spiegel eine Oberfläche der Rauheit von λ/10, ist es möglich, 
Messungen frei von Interferenzen realisieren zu können [Coh09, Ryp03]. 
 
Ziel ist es, die Strahlleistung auf maximal 10-5  W bzw. auf eine maximale Intensität 
von 10-5  W/cm2 zu reduzieren, um eine Schädigung der Sensoren zu vermeiden 
[Car03, Unw95, Coh09]. 
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Die Feineinstellung der Filter sollte dabei in der Art erfolgen, dass maximal eine 
Strahlleistung bzw. Intensität von ca. 50 % der Leistung bzw. Intensität auf den 
Sensor trifft, die den Sensor zerstören würde [Car03].  
 
Ein System, das die gestellten Anforderungen an Messzeit und – in Abhängigkeit der 
eingesetzten Optik – Auflösung erfüllen kann, ohne dass die Gefahr unerwünschter 
Effekte wie die Ausbildung von Interferenzen besteht, stellt bspw. das Kamerasystem 
LaserCam des Anbieters Coherent dar. Die 10-bit-Kamera kann 15 Bilder pro 
Sekunde aufnehmen, besitzt einen Chip mit 1280*1024 Sensorelementen einer 
Kantenlänge von jeweils 6,7 µm und einer Gesamtfläche von 8,6 mm * 6,9 mm, der 
die Vermessung von Strahldurchmessern zwischen 0,27 bis 6 mm erlaubt. Der 
Sensor darf mit einer maximalen Intensität von 320 µW/cm2 bestrahlt werden.  
Der Kamera kann ein Filter vorgeschaltet werden, der mit einer maximalen Intensität 
von 800 mW/cm2 beaufschlagt werden darf [Coh09]. 
 
Die Strahlleistung von einigen 103  W wird dazu durch das Schutzglas und Keilplatten 
auf Leistungen im Bereich einiger 10-3  W herabgesetzt. Die Feinabstimmung der 
Strahlleistung erfolgt mit Hilfe von Polarisationsfiltern, die entsprechend der 
vorliegenden Laserleistung eingestellt werden können.  
 
Zur Bestimmung der vorliegenden Messstrahlleistung wird durch einen 
Strahlteilerwürfel ein Strahlanteil von 50% ausgekoppelt und der Leistungsmessung 
mit einer Messdiode zugeführt. Anhand der gemessenen Leistung erfolgt die 
Anpassung der Messstrahlleistung durch die Polarisationsfilteranordnung.  
 
Damit soll auf Schwankungen der Laserleistung während der Bearbeitung in einem 
Bereich zwischen 100 bis 3000 W, von der nach der Auskopplung durch das 
Schutzglas und die Keilplatten Strahlleistungen zwischen 10-3 bis 10-2 W in der 
Messeinrichtung vorliegen, reagiert werden können, so dass eine von der 
Strahlleistung der Bearbeitungsstrahlung nahezu unabhängige konstante 
Strahlleistung auf die Sensoren eingestrahlt werden kann.  
 
Damit kann eine reproduzierbare Vermessung des Durchmessers des abgebildeten 
Strahls unabhängig von der gewählten Strahlleistung erfolgen. 
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3.3.3 Algorithmus zur Bildauswertung 
 
Die normkonforme Ermittlung nach der 2.-Momenten-Methode weist den Nachteil 
auf, dass die Bestimmung des Strahldurchmessers stark von der Größe der 
Sensorfläche abhängt: 
 
 
        Durchmesser: 3031 µm                  Durchmesser: 1400 µm                 Durchmesser: 1225 µm 
 
Abb. 3.13: Abhängigkeit des ermittelten Strahldurchmessers von der Größe der Sensorfläche nach der 
 2.-Momenten-Methode, nach [Kle14]  
 
Eine Methode zur Bestimmung des Strahldurchmessers, die unabhängig von der 
Sensorfläche ist, stellt die intensitätsabhängige Bestimmung des Strahldurchmessers 
dar. Dabei wird der Intensität des abgebildeten Strahls ein der Bit-Tiefe der Kamera 
entsprechender Wert zugeordnet.  
 
Die den Durchmesser bestimmende Leistung (bspw. 13,5 % der maximalen 
eingestrahlten Intensität) wird der Berechnung des Strahldurchmessers zu Grunde 
gelegt.  
 
Alle Pixel, die oberhalb dieses Wertes belichtet sind, werden zur Berechnung des 
Strahldurchmessers herangezogen [Coh12].  
 
Damit ist es möglich, eine Strahldurchmesserbestimmung vorzunehmen, die von der 
Größe der Sensorfläche unabhängig ist. Diese Methode ist daher gut für die 
Anwendungsfälle zur Vermessung von Strahlen geeignet, die auf unterschiedliche 
Areale des Sensors treffen, so dass die gesamte Sensorfläche zur Strahlermittlung 
verwendet werden kann (vgl. Abb. 3.14), ohne Einschränkungen der Genauigkeit zu 
unterliegen: 
 
Kapitel 3                           Prinzip zur Minderung des Fokusshift-Einflusses                                         73 
 
 
Abb. 3.14: Ermittlung des Strahldurchmessers unabhängig von der Größe der Sensorfläche, nach [Kle14] 
 
3.3.4 Aufbau zur Messung der kollimierten und fokussierten Strahlung  
 
Zur Auslegung des optischen Aufbaus des Messgerätes können die Betrachtungen 
aus Kapitel 2.2.4 und 3.2.2 herangezogen werden. Der ABCD-Formalismus 
ermöglicht die Auswahl von Linsen mit der entsprechenden Brennweite und die 
Bestimmung des Abstandes der Elemente zueinander. Mit den auf diese Weise 
ermittelten optischen Komponenten kann dann ein optischer Aufbau durch 
Berechnung auf die Einhaltung der geforderten Auflösung einer 1/5 Rayleighlänge 
hin überprüft werden. 
 
Für den Aufbau stehen als Kollimationsoptik eine Linse mit einer Brennweite von  
205 mm, eine Fokussierlinse einer Brennweite von 200 mm und ein Laser 
beugungsbegrenzter Strahlqualität, einer Leistung von 1 kW und den 
Abstrahlparametern r0= 50 µm und α0= 0,05 rad zur Verfügung.  
 
Der Strahl mit dem Leistungsanteil von 13,5 % der maximalen Strahlleistung weitet 
sich auf einen Durchmesser von 20,5 mm im kollimierten Zustand auf und wird durch 
die Fokussierlinse gemäß Gleichung (2.5) auf einen Brennfleckdurchmesser von rd. 
100 µm in der Fokuslage auf dem Werkstück abgebildet. 
 
Bei dem eingesetzten optischen System liegt nach Gleichung (2.37) eine 
Rayleighlänge von rd. 300 µm vor, die auch experimentell mit Hilfe des Messgerätes 
Microspot-Monitor bestätigt werden konnte. 
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Die Strahlung, die zur Messung der Durchmesser ausgekoppelt wird, muss 
zusätzlich zu seiner Strahlleistung an den vom Sensor minimal messbaren 
Durchmesser von 0,27 mm und den maximal messbaren Durchmesser von 6 mm 
durch optische Elemente angepasst werden. Zudem ist es erforderlich, eine 
Abweichung von 60 µm von der Fokuslage, die auf den Sensoren zu einer Abbildung 
mit veränderten Strahldurchmessern führt, detektieren zu können. 
 
Folglich muss der Durchmesser des kollimierten Strahls derart reduziert werden, 
damit er mit einem maximalen Durchmesser von 6 mm auf dem Chip abgebildet 
werden kann.  
 
Eine bloße Verringerung des Durchmessers durch eine weitere Kollimationsoptik, 
bestehend aus der Linsenanordnung von f1k und f2k reicht allerdings nicht aus, um 
eine ausreichende Auflösung zu erreichen. Es wird daher für das optische System 
ein Aufbau vorgeschlagen, der den Durchmesser des kollimierten Strahls auf einen 
Durchmesser von rd. 4 mm reduziert und dann durch eine Linse f3 mit einer 
Brennweite von 10 mm aufgeweitet auf den Sensor abbildet. Die Berechnung der 
Brennweite der Kollimationslinse fkoll kann dann gemäß Gleichung (3.5) 
vorgenommen werden.  
 
Die Parameter zur Berechnung der gesuchten Brennweite der Kollimationslinse 
werden durch eine ABCD-Matrix-Rechnung mit Hilfe des folgenden optischen 
Aufbaus ermittelt:  
 
Tabelle 3.1: Parameter des optischen Aufbaus zur Bestimmung der Brennweite der Kollimationslinse 
 
Parameter Länge/mm 
l1 204 
fkoll 205 
l2 200 
f1k 50 
l3 60 
f2k 10 
l4 350 
f3 10 
Z1 18 
Z2 24 
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Der Aufbau zur Ermittlung der Brennweite der Kollimationslinse besitzt dazu folgende 
Konfiguration: 
 
  Abb. 3.15: Optischer Aufbau zur Bestimmung der Brennweite der Kollimationsoptik 
 
Mit diesem Aufbau ist es möglich, Änderungen der Brennweite der Kollimationsoptik 
∆fkoll = 0,05 mm mit einer Änderung der Anzahl beleuchteten Pixel von 40 bei einem 
Abstand des Sensors von 18 mm bzw. 160 Pixel bei einem Abstand des Sensors von 
24 mm zu detektieren (s. Anhang A6). 
 
Zur Bestimmung der Brennweite der Fokussieroptik soll ebenfalls das gleiche 
Messsystem, bestehend aus der Strahlteilung, der Linse der Brennweite f3 und den in 
einem Abstand von 18 mm bzw. 24 mm zur Linse f3 angeordneten Sensoren, 
eingesetzt werden.  
 
Auch in diesem Fall muss die fokussierte Strahlung dem Aufbau durch eine 
Linsenanordnung, bestehend aus den Linsen f1f und f2f angepasst werden, um 
entsprechend aufgelöst auf den Sensoren abgebildet werden zu können. 
 
Dazu ist ein Aufbau mit folgenden Parametern vorgesehen: 
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Tabelle 3.2: Parameter des optischen Aufbaus zur Bestimmung der Brennweite der Fokussierlinse 
 
Parameter Länge/mm 
l1 204 
fkoll 205 
l2 280 
ffok 200 
l3 130 
f1f 50 
l4 38,94 
f2f 10 
l5 300 
f3 10 
Z1 18 
Z2 24 
 
Der entsprechende Aufbau wird folgendermaßen realisiert:  
 
Abb. 3.16: Optischer Aufbau zur Bestimmung der Brennweite der Fokussieroptik 
 
Durch Änderungen der Brennweiten ergeben sich andere Durchmesser, die auf dem 
Sensor abgebildet werden. Auf dem Sensor werden infolge der veränderten 
Durchmesser mehr oder weniger Pixel als im vorherigen Zustand beleuchtet. Die 
beleuchtete Fläche auf den Sensoren lässt sich in erster Näherung als Kreis 
interpretieren, womit der Strahldurchmesser bzw. der Strahlradius anhand der 
Anzahl der beleuchteten Pixel bestimmt werden kann. Anhand der Anzahl der 
beleuchteten Pixel wird die Fläche berechnet, aus der Strahldurchmesser bzw. –
radius abgeleitet werden und zur Berechnung des Winkels, unter dem die Strahlung 
auf den Sensor fällt, genutzt werden kann.  
Sensor 
 
zur D1-
Messung 
Sensor 
 
zur D2-
Messung 
Kollimations- 
optik fkoll=205 
f1f=50 f3=10 
Z2= 24 
Auskopplung 
des 
Laserstrahls Fokussieroptik 
        ffok=200 
l1 = 204 
l2= 280 l3  = 130 l5= 300 Z1= 18 
Angaben in mm 
l4  = 38,94 
f2f=10 
Strahlabschwächung 
Kapitel 3                           Prinzip zur Minderung des Fokusshift-Einflusses                                         77 
Mit Hilfe des ermittelten Winkels kann die vorliegende Brennweite bestimmt werden. 
So ergibt sich mit dem gewählten optischen Aufbau beispielsweise bei einer 
Änderung der Brennweite der Fokussieroptik von ∆ffok = 0,05 mm folgende Werte  
(s. Anhang A7): Die Änderung der Anzahl beleuchteter Pixel des Sensors mit einem 
Abstand von 18 mm beträgt 33 Pixel, für den Abstand des Sensors von 24 mm ergibt 
sich eine Änderung von 137 Pixeln. 
 
Um für die Messung der kollimierten und fokussierten Strahlung den gleichen 
Messaufbau verwenden zu können, muss der jeweilige Strahl den Sensoren 
angemessen zugeführt werden. Allerdings müssen die beiden Messstrahlen getrennt 
voneinander auf die Messeinrichtung eingestrahlt werden, um die Brennweiten der 
Kollimations- und der Fokussieroptik, zu deren Bestimmung wiederum die 
Brennweite der Kollimationsoptik bekannt sein muss, zu ermitteln. Dies kann durch 
den Einsatz eines Strahlteilerwürfels erfolgen, der beide Messstrahlen vereint und 
zur Messeinrichtung ablenkt, und mit Hilfe von Blenden ermöglicht werden, die den 
jeweiligen Strahl bei Bedarf ein- bzw. ausblenden: 
                    
 
      Abb. 3.17: Optischer Aufbau zur separaten Zuführung der Messstrahlen zum Messsystem 
 
Vorraussetzung für die Einsetzbarkeit dieser Komponente ist, dass die Messstrahlen 
orthogonal auf den Strahlteiler treffen und sich gegenüber einen Einfallswinkel von 
ca. 90° einnehmen. Dazu müssen die Messstrahlen entsprechend durch Spiegel zu 
dem Strahlteiler gelenkt werden (s. Abb. 3.17).  
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Als Blenden werden elektronische Shutter verwendet, deren Wirkung auf der 
Ausrichtung von Flüssigkeitskristallen beruht. Es handelt sich bei den 
Flüssigkeitskristallen um doppelbrechende Moleküle, die sich proportional einer 
angelegten elektrischen Spannung ausrichten und dabei je nach ihrer Ausrichtung 
eine Lichtmenge transmittieren lassen. Der Vorteil dieser Blende ist die schnelle 
Verschlusszeit und der im Vergleich zu mechanischen Systemen nicht auftretende 
Verschleiß. Die Schaltzeiten, um zwischen einer Transmission von 10 % auf 90 % 
umzuschalten, liegen unterhalb von 0,05 s [LCT12]:  
 
   Abb. 3.18: Schaltzeiten eines elektronischen Shutters [LCT12] 
 
Die elektronischen Shutter können dabei mit einer Frequenz zwischen 30 bis 100 Hz 
bei einer Treiberspannung von 10 V betrieben werden [LCT12]. 
 
Zur Erzielung einer zuverlässigen Messung müssen Störeinflüsse ausgeschlossen 
bzw. minimiert werden. Mögliche Störungen können in diesem Fall durch 
unerwünschte Reflexionen seitens der verwendeten optischen Elemente und des 
Werkstücks, sowie durch Fremdlichteinflüsse hervorgerufen werden.  
 
Unerwünschte Reflexionen seitens der optischen Elemente werden durch die 
Verwendung von Keilplatten durch eine entsprechende Reflexion oder Brechung 
herabgesetzt (s. Kap. 3.3.1).   
 
Die Keilplatten sind dabei in der Art ausgerichtet, dass die für die Messung 
unerwünschten Reflexionen von der Keilplattenrückseite und etwa seitens des 
Werkstücks reflektierten Strahlanteile markant unter anderen Winkeln gebrochen 
werden als die Reflexion der kollimierten Strahlung von der Keilplattenvorderseite.  
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Die für die Messung bevorzugt zu nutzende Strahlung kann eine Blende passieren, 
während die unerwünschten Strahlanteile von ihr abgehalten werden (vgl. Abb. 3.11).  
 
Zur Erstellung des optischen Aufbaus der Messeinrichtung (vgl. Abb. 3.19) können 
folgende Betrachtungen für den Einsatz der Blenden vorgenommen werden: 
Die Wirkung der einzusetzenden Blende 1 ist im Fall der Messung der 
Kollimationsoptik besonders effektiv, je größer der Abstand zwischen der zu 
vermessenden Optik und der Blende ist. Eine gute Position für die Blende liegt damit  
in einem Abstand von rd. 50 mm zur Kollimationsoptik, nachdem der Strahl auf einen 
kleineren Durchmesser von rd. 4 mm kollimiert worden ist. 
 
Zum anderen können die Komponenten des Messsystems ein Auskoppeln 
unerwünschter Strahlanteile bewirken. So kann die Linse des Messsystems zur 
Vermessung der fokussierten Strahlung zur Auskopplung unerwünschter 
Strahlanteile genutzt werden. Der Störeinfluss liegt durch Fremdstrahlung und die 
seitens des Werkstücks bzw. der optischen Elemente reflektierte Strahlung vor.  
 
Die seitens der Linsen reflektierte Strahlung entstammt aufgrund unterschiedlicher 
Abstände im Vergleich zur vom Schutzglas reflektierten Strahlung einer anderen 
Ebene. Die seitens des Werkstückes reflektierte Strahlung entstammt annähernd der 
Brennpunktlage und nimmt – abgesehen von Streuungen an der rauen Oberfläche 
des Werkstücks – annähernd den gleichen Weg zur Optik zurück. Folglich wird die 
Strahlung, die der Reflexion des Werkstücks entstammt, annähernd kollimiert auf die 
Keilplatte und damit auch auf die Linsenanordnung, bestehend aus den Linsen f1f 
und f2f, des Messsystems treffen. Dieser Strahlanteil wird durch die Linsenaordnung 
des Messsystems zunächst fokussiert, während er nach Passieren der Fokuslage 
divergiert.  
 
Der eigentlich zu nutzende Messstrahl der seitens des Schutzglases reflektierten 
fokussierten Strahlung wird durch die Linsen f1f und f2f auf einen Durchmesser von 
rd. 4 mm kollimiert. Der kollimierte Strahl kann eine Blende ungehindert passieren, 
während andere Strahlanteile von ihr abgefangen werden. Auch in diesem Fall ist es 
effektiv, eine Blende in möglichst großem Abstand zur Linse des Messsystems 
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anzuordnen. So kann die Blende 2 in einem Abstand von rd. 50 mm zur Messlinse f2f 
angeordnet werden.  
 
Die Berechnung des Durchmessers des unerwünschten Strahlanteils kann dabei 
folgendermaßen vorgenommen werden: Der seitens des Werkstücks reflektierte 
Strahl ist wieder annähernd kollimiert und besitzt einen Durchmesser von annähernd 
20 mm. Der Strahl wird durch die Messlinse in einem Abstand von 20 mm fokussiert, 
so dass der Strahl unter einem Winkel von 45° konvergiert und nach Durchtreten der 
Fokuslage mit dem gleichen Winkel divergiert.  
 
In einem Abstand von 100 mm zur Linsenanordnung der Linsen f1f und f2f des 
Messsystems hat sich der Strahl auf 80 mm aufgeweitet und kann damit bei einer 
Apertur der Blende von 5 mm entsprechend abgefangen und die Intensität auf ein 
Minimum reduziert werden, welches unterhalb der Ansprechschwelle des Sensors 
liegt. In gleicher Weise können Fremdlichteinflüsse minimiert werden. 
 
Damit ergibt sich der folgende optische Aufbau der Messeinrichtung: 
 
 
 
Abb. 3.19: Prinzip des optischen Aufbaus zur Vermessung der Brennweiten der Kollimations- und Fokussieroptik 
 
Die Bestimmung des jeweiligen Durchmessers der gaußförmigen Strahlung erfolgt 
nach dem in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Algorithmus. Gemäß der DIN EN ISO 
11146 muss der Mittelwert aus fünf Einzelmessungen gebildet werden. [BHu13] 
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Die Auswertung und Steuerung der Messung erfolgt softwareseitig über die 
Programmierumgebung Labview: Labview ist eine visuelle Programmiersprache und 
Entwicklungsumgebung für Mess-, Steuerungs- und Regelungsaufgaben. Diese 
Programmiersprache bietet die Möglichkeit, virtuelle Instrumente zu erstellen, die 
über eine Bedienansicht, das sog. Frontpanel, verfügen und über ein dazugehöriges 
Blockdiagramm, welches, in Form eines Schaltbildes programmiert, den Datenfluss 
und Funktionsabläufe in graphischer Form darstellt. Funktionselemente werden als 
grafische Symbole aufgeführt, die aus Funktionspaletten aufgerufen und in Form von 
Drähten miteinander verbunden werden können. Es ist zudem möglich, Funktionen 
aus externen Bibliotheken in die Anwendung über entsprechend konfigurierte 
Schnittstellen einzubinden. Weiterhin kann mit elektronischen und mechanischen 
Komponenten über geeignete Schnittstellen mit einem PC kommuniziert werden 
[GMe06]. Die Programmierung des Mess- und Steuerungsablaufs wird in Kapitel 3.5 
erläutert.  
 
 
3.4 Korrektur der Fehllage 
 
Die Korrektur der Fehllage des Fokus kann in Abhängigkeit von den 
Messergebnissen durch Verstellen des kompletten Bearbeitungskopfes erfolgen.  
 
Sollte dies, wie etwa im Fall von Schneidköpfen, nicht möglich sein, da sie über 
Abstandssensoren einen Abstand zum Werkstück < 1 mm einnehmen und in das 
Werkstück gedrückt werden würden, sollte die Fokuslagenabweichung größer als  
1 mm sein, kann die Anpassung der Fokuslage durch Variation des Abstandes von 
Kollimationsoptik und der Strahlauskopplung aus der Faser erfolgen [Höl04, Hig07] 
(s. Kap. 3.1). 
 
Der Antrieb, der zur Korrektur der Fehllage eingesetzt werden soll, muss die 
Anforderungen an den Stellbereich, die kleinste Stellweite, sowie die zu bewegende 
Masse erfüllen können. 
 
Der Stellbereich umfasst nach [RSV10] eine Strecke zwischen 3 bis 5 mm, die 
kleinste Stellweite, sollte unterhalb von 20 µm liegen, die aufgetretene Fokusfehllage 
 muss innerhalb von 0,5 s korrigiert werden können (s. Kap. 3.2.1).  
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Die zu bewegende Masse umfasst die Masse der Aufnahmeeinrichtung der Faser 
und einen Teil der Faser und wird mit 2 kg abgeschätzt. 
 
Der zu stellende Weg wird nach Gleichung (3.13) ermittelt: 
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Mit den ermittelten Brennweiten der Kollimationsoptik fkoll und der Fokussieroptik ffok, 
sowie den Abstrahlparametern und den Größen a, D, ffoksoll, λ, π und M
2 kann die 
Berechnung des Stellweges erfolgen, um den die Laserauskopplung gegenüber der 
Kollimationsoptik verstellt werden muss, um die Fokusfehllage zu korrigieren. 
 
Berechnungen mit dem in Kap. 3.3.3 vorgestellten optischen Aufbau ergeben für eine 
Abweichung von -0,05 mm von der Fokussolllage, die der Messaufbau auflösen 
kann, eine Verstellung um 0,06 mm, um die die Laserauskopplung der 
Kollimationsoptik näher gestellt werden muss, damit die Fokussolllage wieder 
eingenommen werden kann (s. Anhang A8).  
 
Ein entsprechend geeigneter Motor steht mit dem Schrittmotor Nanotec 222 zur 
Verfügung. Dieser Stellmotor kann im Mikroschritt betrieben werden, bei dem eine 
Umdrehung in 3200 Schritten aufgeführt werden kann. In den Motor kann eine 
Spindel mit einer Gewindesteigung von 0,7 mm integriert werden. Unter nahezu 
spielfreien Bedingungen kann pro Mikroschritt eine Verstellung um 0,0002 mm 
vorgenommen werden.  
 
Der Motor wird in eine Stelleinrichtung zur Verstellung der Laserauskopplung zur 
Kollimationslinse integriert. Die Stelleinrichtung muss dabei so ausgelegt sein, dass 
sie die Verstellung spielarm erfolgen lassen kann und die eingekoppelte Faser 
keinen mechanischen Zwangslagen aussetzt, die zu Verspannungen führen.  
 
Die Begründung dafür liegt darin, dass Lichtwellenleiter bei Beaufschlagung mit 
mechanischen Drücken bzw. Spannungen die Strahlqualität des austretenden  
Laserstrahls beeinflussen können [Sch10]. 
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3.5 Umsetzung des Versuchsaufbaus 
 
Grundlage der Experimente bildet ein Bearbeitungskopf, der variabel aufgebaut ist. 
Kollimations- und Fokussieroptik werden durch Halterungen aufgenommen, die die 
aufgenommene Komponente in X- und Y-Richtung verstellen können.  
 
 
 
Abb. 3.20: Aufbau der zu testenden Bearbeitungsoptik 
 
Die Halterungen können über Stangen entlang der optischen Achse verschoben 
werden. Mit diesem Aufbau ist es daher möglich, weitere Elemente, wie etwa 
Keilplatten, in den Strahlengang einzufügen, um Messstrahlen auszukoppeln bzw. 
um weitere Optimierungen am Aufbau vorzunehmen. 
 
Das Schutzglas wird über eine weitere Aufnahme mit der Fokussieroptik definiert  
gekoppelt und steht neben seiner Schutzfunktion vor Verschmutzung als Reflektor  
zur Verfügung. 
 
In den Aufbau können Keilplatten zur Auskopplung von Messstrahlen über das 
Stangensystem integriert werden. Die Keilplatten sind dazu in ihren Aufnahmen dreh- 
und schwenkbar gelagert, um die Messstrahlen angemessen auskoppeln zu können 
und eine Korrektur der Auslenkung des Bearbeitungsstrahls zu ermöglichen. 
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Abb. 3.21: Optischer Aufbau des Bearbeitungskopfes mit einer Keilplattenanordnung  
                                                zur Auskopplung von Messstrahlen 
 
Durch die Keilplatten wird ein Strahlanteil durch Reflexion gemäß der Reflektivität der 
Keilplatten ausgekoppelt und kann in Abhängigkeit der Ausrichtung der 
Keilplattenoberfläche zum Bearbeitungsstrahl zur Messung gelenkt werden. 
 
Der Messaufbau kann dazu in den Bearbeitungskopf integriert und gegenüber dem 
Bearbeitungskopf achsparallel ausgerichtet werden.  
 
Die Grundplatte des Messaufbaus ist mit Langlöchern und Aussparungen zur 
Aufnahme der Komponenten des Messaufbaus versehen (s. Abb. 3.22). 
 
Die Zuführung des Messstrahls der kollimierten Strahlung erfolgt über eine weitere 
Keilplatte, die die Aufgaben hat, die Leistung des ausgekoppelten Strahls von 
einigen 100 W auf 10-3 W herabzusetzen und diesen Strahl zur Messeinrichtung zu 
lenken.  
 
Der Einsatz dieser Keilplatte erlaubt die gut separierbare Weiterleitung eines 
Strahlanteils, da der von der Rückseite der Keilplatte reflektierte Strahl unter einem 
anderen Winkel verläuft (vgl. Abb. 3.11). 
 
Der Strahl muss in seinem weiteren Verlauf einer Verkleinerung des Strahldurch-
messers unterzogen werden, um ihn auf dem Sensor abbilden zu können  
(vgl. Kap. 3.3.1).  
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Über einen weiteren Umlenkspiegel wird der Messstrahl zu einem Strahlteilerwürfel 
geführt, der den kollimierten und fokussierten Messstrahl einheitlich zu den Sensoren 
lenken soll (vgl. Abb. 3.19). 
 
Der fokussierte Messstrahl muss ebenfalls durch eine Linsenanordnung, bestehend 
aus f1f und f2f, kollimiert und mit einem Durchmesser von rd. 4 mm durch einen 
Spiegel zu den Sensoren geleitet werden. Die kollimierte Strahlung trifft auf dem 
Weg zu den Sensoren ebenfalls auf einen Strahlteilerwürfel zur Vereinigung der 
Messstrahlen. 
 
Dieser Strahlteilerwürfel ist mit elektrooptischen Shuttern zur Aus- und Einblendung 
der Messstrahlen versehen. Neben der Steuerung der Weiterleitung der 
Messstrahlen über elektronische Blenden ist an diesem Strahlteilerwürfel eine 
Messdiode zur Messung der Leistung der Messstrahlen angeordnet (vgl. Abb. 3.17).  
 
Mit Hilfe der gemessenen Leistung kann zur korrekten Belichtung und zum Schutz 
der Sensoren eine Anpassung der Strahlleistung über eine nachgeordnete 
Polarisationsfiltereinrichtung, bestehend aus zwei gegeneinander verstellbare 
Polarisationsfilter, vorgenommen werden (s. Kap. 3.2.2). Die Strahlleistung kann 
damit auf wenige 10-4 W herabgesetzt werden. Voraussetzung für eine Anpassung 
der Strahlleistung durch die Polarisationsfilteranordnung ist, dass die Strahl-
leistungen der kollimierten und fokussierten Messstrahlen annähernd gleich sind, so 
dass ggf. durch Neutralfilter eine Anpassung der Leistungen der einzelnen Mess-
strahlen vorgenommen werden muss. 
 
Bei diesen Leistungen kann die angemessene Regelung der Shutterzeiten durch die 
eingesetzten Kameras erfolgen, ohne dass es zu Überbelichtungen der Sensoren 
kommt [Coh09]. 
 
Vor den Kameras ist ein weiterer Strahlteilerwürfel angeordnet, der die Aufteilung der 
zugeführten Messstrahlung vornimmt und die Messstrahlen auf die Kameras lenkt. 
Die Messstrahlen treffen im weiteren Strahlengang jeweils auf eine Linse einer 
Brennweite von 10 mm, die die Messstrahlen auf die in den Abständen von 18 mm 
bzw. 24 mm zur Linse angeordneten Kameras abbildet (vgl. Abb. 3.19).  
Kapitel 3                           Prinzip zur Minderung des Fokusshift-Einflusses                                         86 
Als Folge der unterschiedlichen Abstände von 18 bzw. 24 mm stellen sich bei 
gleicher Strahlleistung aufgrund unterschiedlich großer Durchmesser auf den 
Sensoren unterschiedliche Durchmesser und damit Intensitäten dar. Auf dem 
Sensor, der sich in 18 mm Entfernung zur Linse f3 befindet, beträgt der Wert des 
Strahldurchmessers rd. die Hälfte des sich auf dem weiteren Sensor einstellenden 
Durchmessers. Die Intensität beträgt damit das Vierfache der Intensität auf dem 
Sensor einer Entfernung von 24 mm. Daher ist es notwendig, einen Neutralfilter vor 
dem Sensor zu positionieren, der mit der höheren Intensität beaufschlagt werden 
würde. Ein Neutralfilter mit einem Transmissionsgrad von 25 % bewirkt bei einer 
vierfach höheren Intensität eine Angleichung auf die geringere Intensität. Somit ist 
die Beleuchtungsstärke auf beiden Sensoren gleich, so dass in Folge einer 
angepassten Beleuchtungsstärke eine angemessene Bestimmung der Durchmesser 
erfolgen kann, ohne dass die Gefahr einer intensitätsbedingten Überbelichtung eines 
Sensors besteht. 
 
                       
 
Abb. 3.22: Messaufbau 
 
Die Steuerung, Auswertung und Berechnung der Strahldurchmesser, der 
Brennweiten und Stellwege, sowie die Steuerung des Stellprozesses erfolgt 
computergestützt. Über Schnittstellen werden Steuerungssignale mit den jeweiligen 
Komponenten ausgetauscht und können zur Verwertung bzw. zur Steuerung der 
Komponenten genutzt werden (s. Kap. 3.3.3). 
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Im Folgenden werden die zur Bestimmung des Stellweges relevanten Programmteile 
erläutert: 
 
Die Bilder der jeweiligen Kamera werden ausgelesen (1) und dann in einem Puffer 
(2) zwischengespeichert, um anschließend zur Berechnung geleitet zu werden. 
Die Shutterzeiten der Kameras zur angemessenen Belichtung ihrer Sensoren kann 
mit einem maximalen Wert begrenzt werden (3), um Überbelichtungen sicher 
ausschließen zu können: 
 
 
 
Abb. 3.23: Bedienungspaneel des Steuerungsprogramms, nach [Kör13, Kle14] 
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Abb. 3.24: Hauptschleife des Steuerungsprogramms (Teil1) [Kle14] 
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In der mit `1` gekennzeichneten Programmstruktur werden die gespeicherten Bilder 
der Leistungsdichteverteilung ausgelesen und der Weiterverarbeitung zugeleitet. 
 
In dem mit `2` gekennzeichneten Programmabschnitt erfolgt die Berechnung der 
Strahlabmessungen gemäß des in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Algorithmus.  
 
In Bereich `3` der Programmstruktur wird die gemessene Laserleistung übergeben, 
die zur Konditionierung der auf die Sensoren einstrahlenden Intensität benötigt wird. 
 
In Programmabschnitt `4` erfolgt die Durchmesserberechnung.  
 
Die Werte der berechneten Durchmesser werden in Teil `5` gemäß DIN EN ISO 
11146 zur Ermittlung eines Durchschnittswertes aus mindestens fünf Einzelwerten 
herangezogen.  
 
Dadurch stehen die Werte zur Berechnung des Strahlwinkels und der Brennweiten 
der Linsen zur Verfügung, wie im zweiten Teil der Hauptschleife dargestellt ist: 
 
In der mit `6` gekennzeichneten Programmstruktur erfolgt die Berechnung des 
Strahlwinkels anhand der übergebenen Strahldurchmesser. 
 
Um eine korrekte Zuweisung des Verhaltens der Kollimations- und Fokussieroptik 
treffen zu können, wird in Programmabschnitt `7` überprüft, welcher Messstrahl die 
elektrooptischen Shutter passieren konnte. 
 
In Abschnitt `8` erfolgt die Berechnung der Brennweiten der Linsen und der Abstände 
l1 und l1soll, anhand derer die Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik 
vorgenommen werden, indem das entsprechende Signal an den Motor ausgegeben 
wird. [Kle14] 
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Abb. 3.25: Hauptschleife des Steuerungsprogramms (Teil 2) [Kle14] 
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Im Folgenden wird die Berechnung der Strahldurchmesser detailierter beschrieben: 
 
Zunächst werden in Programmabschnitt `1` die aufgenommenen Bilder in ein 
zweidimensionales Array überführt und in `2` auf die Intensität, mit der die einzelnen 
Pixel bestrahlt werden, hin analysiert, so dass das Pixel mit der maximalen Intensität 
bestimmt werden kann. Dieser Intensität wird der maximale Wert zugeordnet. 
 
Liegt der Wert der maximalen Beleuchtung vor, kann in Programmstruktur `3` der 
Wert ermittelt werden, der 13,5 % der maximalen Intensität entspricht.  
 
In Programmabschnitt `4` erfolgt eine Wichtung der einzelnen Intensitätswerte der 
jeweiligen Pixel.  
 
Anschließend werden in Programmteil `5` die Pixel gezählt, bei denen die 
Intensitätswerte oberhalb von 13,5 % der Maximalintensität liegen.  
 
Anhand dessen wird im Programmstrukturteil `6` die entsprechende Fläche 
berechnet, anhand der die Durchmesserbestimmung vorgenommen werden kann. 
Die ermittelten Durchmesser werden daraufhin zur Bestimmung des Strahlwinkels 
verwendet. 
 
Für die Ermittlung der Durchmesser ist es notwendig, den Mittelpunkt des 
abgebildeten Strahles zu kennen. Da bei einer gaußschen Intensitätsverteilung das 
Intensitätsmaximum im Zentrum des abgebildeten Strahls liegt, werden dessen 
Koordinaten in der Programmstruktur `7` ermittelt. [Kle14] 
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Abb. 3.26: Berechnung des Strahlradius [Kle14] 
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Die Wiedereinnahme der Fokuslage erfolgt nach Berechnung des Stellweges, um 
den die Faser relativ zur Kollimationsoptik verstellt werden muss (vgl. Abb. 3.25), 
durch Ausgabe eines entsprechenden Stellsignals an einen Schrittmotor. 
               
Der Schrittmotor ist dazu über Wagen mit Führungsschienen verbunden, die 
wiederum über Wagen mit dem sog. Anschlussstück im Eingriff stehen. 
 
Das Anschlussstück stellt dabei das Bindeglied zwischen dem Bearbeitungskopf und 
der Faser dar, um sie entsprechend verstellen zu können. 
 
Die Auskopplung des Laserstrahls ist dazu definiert mit der Faseraufnahme 
verbunden. Die Faseraufnahme besteht aus den Komponenten Schraubhülse, an die 
die Auskopplung in Form des Faseranschlusses angeschraubt werden kann, einem 
Verbindungsstück, das ein spielarmes Drehen der Schraubhülse und der damit 
verbundenen Faser ermöglicht. Es ist damit möglich, die Faser mit dem Anschluss-
stück über eine Verschraubung zu verbinden, ohne Gefahr zu laufen, die Faser einer 
Verspannung auszusetzen und damit das Strahlprofil unerwünscht zu beeinflussen.  
 
Das Anschlussstück gleitet spielarm in einer Führungshülse, die an den 
Bearbeitungskopf angeschlossen werden kann.  
 
            
            Abb. 3.27: Faseraufnahme 
 
Die Führungshülse dient gleichzeitig als Aufnahmelager für den Motor und die 
Stellgabel (s. Abb. 3.28). 
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Die Stellgabel ist drehbar an der Führungshülse gelagert und nimmt an seinen 
Außenseiten je eine Führungsschiene auf, auf der sich jeweils zwei 
kugelumlaufgeführte Wagen befinden.  
 
Diese Wagen sind mit Aufnahmeplatten versehen, in die ein Verbindungsbolzen 
greifen kann. Dieser Bolzen verbindet je einen Wagen mit dem Anschlussstück, so 
dass es bei Bewegung der Stellgabel gehoben oder gesenkt werden kann.  
Die Bewegung wird vom Motor aus über den zweiten Wagen auf die Schiene 
übertragen. Dazu trägt die Spindel des Motors ein Kopfstück, das einen weiteren 
Verbindungsbolzen aufnimmt.  
 
Dieser Bolzen fasst wiederum in die Aufnahmeplatten, die auf den Wagen 
angebracht sind. Die Höhenverstellung wird auf die Schienen übertragen, so dass 
eine Kippbewegung der Stellgabel erfolgt und das Anschlussstück gehoben bzw. 
gesenkt wird.  
 
Die Führung des Anschlussstückes wird dabei durch die Führungshülse 
gewährleistet, so dass eine Auf- und Abbewegung des Anschlussstückes und damit 
der Laserauskopplung entlang der optischen Achse erfolgen kann. 
 
                                     
   Abb. 3.28: Höhenverstellung der Laserauskopplung  
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Da die Auskopplung der strahlführenden Faser neben der Anschlussmöglichkeit an 
eine Montagevorrichtung noch über Kühlanschlüsse verfügt, besteht aufgrund der 
Masse der Faser und deren Auskopplung die Gefahr, dass die Faser durch das 
Auftreten von Drehmomenten gegenüber der optischen Achse des Bearbeitungs-
kopfes versetzt werden kann.  
 
Um dieses Problem auszuschließen, wird die Faser über eine Strecke von rd.  
300 mm geführt. Die dazu eingesetzte Faserführung nimmt die Faser durch Schellen 
auf. Die Anordnung aus Faser und Schellen wird von einer Gleithülse aufgenommen, 
die in einer Linear-Rotationsführungsbuchse integriert ist.  
 
Die Linear-Rotationsführungsbuchse gewährleistet eine Verstellung entlang der 
optischen Achse und erlaubt Drehungen der Faser, so dass diese bei der Verstellung 
nicht durch Verspannungen in Zwangslagen gerät.  
Die optische Achse von Faserführung und Bearbeitungskopf wird dabei durch eine 
Stütze zwischen beiden Elementen zur Übereinstimmung gebracht: 
 
Abb. 3.29: Konzept der Zustellung der Faser zur Wiedereinnahme der Fokuslage 
 
Auf diese Weise kann eine spielarme Verstellung der Faser relativ zur 
Kollimationsoptik wie bereits oben erwähnt realisiert werden, ohne dass die Faser 
unerwünschten Spannungszuständen ausgesetzt wird, die nachteiligen Einfluss auf 
das Strahlprofil nehmen. 
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4. Untersuchungen und Ergebnisse 
 
In diesem Kapitel werden die Untersuchungen des Fokusshift-Verhaltens der 
Aufbaukomponenten Faserauskopplung und Kollimationsoptik, Fokussieroptik, 
Schutzglas und die im System eingesetzten Keilplatten zur Messstrahlgewinnung mit 
den etablierten, kalibrierten Messsystemen Prometec UFF 100 und Primes 
Microspot-Monitor als Referenzgeräte dargestellt und mit den Messungen des 
Messgerätes, das nach dem in Kap. 3.2 erstellten Messprinzip arbeitet, verglichen 
und das Nachstellen zur Wiedereinnahme der ursprünglichen Fokuslage auf der 
Basis der Messergebnisse.  
 
In Kapitel 4.1 werden dazu die einzelnen Komponenten auf ihr Verhalten unter 
Fokusshift-Einfluss hin mit etablierten Messsystemen untersucht, die als Referenz 
zur Kalibrierung und Justage des entworfenen Systems dienen. Für Lasserleistungen 
oberhalb von 600 W bildete sich dabei stets eine annähernd lineare Abhängigkeit der 
Brennweitenänderungen von der eingestrahlten Laserleistung ab, so dass dieser 
Effekt für eine lineare Approximation und die Anpassung des Geräteentwurf an die 
etablierten Systeme genutzt wurde. 
 
Die Untersuchungen nach dem Prinzip der Winkelmessungen mit dem eigens 
entwickelten Messgerät an den Komponenten und die entsprechende Berechnungen 
der jeweiligen Brennweiten anhand der Winkelmessungen mit Hilfe der ABCD-
Matrix-Rechnung  werden in Kapitel 4.2 aufgeführt und erörtert.  
 
Zum Nachweis der Eignung des Prinzips der Winkelmessung der Messstrahlen wird 
in Kapitel 4.3 ein Vergleich der Messergebnisse, die mit den etablierten Systemen 
und der Winkelmessung erzielt worden sind, vorgenommen. 
 
Ein weiterer Punkt der Untersuchungen stellt die Ermittlung des zeitlichen Verhaltens 
des Fokusshifts an dem optischen Aufbau in Kapitel 4.1.3.5 dar, um damit die 
erforderliche Messdauer der Winkelmessung zur Ermittlung und Korrektur der 
Fokusfehllage zu bestimmen. 
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4.1 Untersuchungen der Komponenten 
 
Die Komponenten Faserauskopplung und Kollimationsoptik einer Brennweite von 
205 mm, die Fokussieroptik einer Brennweite von 200 mm, das Schutzglas und die 
Keilplatten werden bzgl. ihres Verhaltens unter Fokusshift-Einfluss mit zwei 
etablierten Messsystemen untersucht. Dazu wurden die Geräte UFF 100 von 
Prometec, das speziell zur Vermessung kollimierter Strahlung konzipiert wurde, und 
Microspot-Monitor von Primes, das speziell für die Ermittlung von Strahlparametern 
in der Fokuslage vorgesehen ist, eingesetzt.  
 
Zu diesem Zweck werden die zu untersuchenden Komponenten in einem Aufbau 
integriert, der aus einer Schiene besteht, auf der die Komponenten in geeigneten 
Fassungen eingebaut werden können (vgl. Abb. 3.20). Die Fassungen selbst sind 
über die Schiene entlang der optischen Achse verschiebbar gelagert und erlauben 
zusätzlich die Verstellung der Komponenten in X- und Y-Richtung, sowie eine 
Verdrehung gegenüber der optischen Achse, um Fehlpositionierungen, die zu 
Astigmatismus oder Koma führen, beheben zu können. Die Fassungen können nach 
der erfolgten Einstellung durch Schrauben in ihrer Lage fixiert werden. Der komplette 
Aufbau wird auf einem optischen Tisch gelagert, auf dem ebenfalls die genutzten 
Messgeräte aufgestellt werden können. 
 
Die Versuche zum Fokusshift-Verhalten werden mit einem Festkörperlaser des Typs 
YLR-1000-MM des Herstellers IPG Photonics vorgenommen. Dieser Laser emittiert 
beugungsbegrenzte Strahlung bis zu einer Strahlleistung von 1000 W. Die auf die 
Komponenten einwirkende Strahlleistung kann dabei stufenlos zwischen 75 W und  
1000 W gewählt werden. Die Laserstrahlung wird über einen Lichtwellenleiter zum 
Aufbau geführt und über ein Adapterstück in den Aufbau eingekoppelt. Die 
Untersuchungen dieses Kapitels dienen in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 zum 
Vergleich, zur Kalibrierung und Justage des Messsystems zur Bestimmung der 
Brennweiten über die Winkelmessung der Messstrahlen. Es werden grundsätzlich für 
alle Messreihen mindestens sieben Einzelmessungen je Leistungsstufe und 
jeweiligem optischen Aufbau vorgenommen. 
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4.1.1 Ziele der Untersuchungen 
 
Zur Feststellung der Eignung des in Kapitel 3.2 vorgestellten Messprinzips soll ein 
Vergleich mit Messungen etablierter Messgeräte vorgenommen werden, der auf 
Basis der Messungen des Verhaltens der einzelnen Komponenten (s. Kap. 4.1.3.1 
 bis 4.1.3.4) erfolgt.  
 
Anhand dieses Vergleichs soll eine Aussage getroffen werden, ob das Messsystem 
geeignet ist, die Änderungen der Brennweiten zu ermitteln und diese Änderungen 
hinreichend aufgelöst messen zu können. Weiterhin soll das Verhalten der Optik mit 
den zusätzlich eingebrachten Keilplatten zur Auskopplung von Messstrahlen auf die 
Fokuslage untersucht werden, um den Einfluss dieser Komponenten des 
Messsystems auf den Fokusshift des optischen Systems spezifizieren zu können. 
 
Zudem soll durch ein Kamerasystem getestet werden, ob das Messsystem geeignet 
ist, die Änderung der optischen Kennwerte mit angemessener zeitlicher Auflösung zu 
ermitteln (s. Kap. 4.1.3.5), um eine Korrektur der Fokusfehllage in einem geeigneten 
Zeitraum vornehmen zu können. 
 
4.1.2 Versuchsaufbau und –durchführung 
 
Die Untersuchungen zur Ermittlung der optischen Parameter der eingesetzten 
optischen Komponenten werden elementweise vorgenommen.  
 
Die Faserauskopplung und die Kollimationsoptik werden dabei als eine Einheit 
betrachtet, da diese Konfiguration den kollimierten Strahl prägt. Die Messung wird 
mit dem Messgerät UFF 100 von Prometec, welches speziell für die Vermessung 
kollimierter Strahlung konzipiert ist, durchgeführt. Dessen Messprinzip beruht dabei 
auf der Strahlabtastung mit einer rotierenden Speiche.  
 
Dieses Messgerät wird eingangs genutzt, um die Kollimationsoptik zur 
Faserauskopplung in der Art auszurichten, dass ein kollimierter Strahl vorliegt.  
Die Kollimation des Strahls kann dadurch überprüft werden, dass der jeweilige  
Strahldurchmesser in drei verschiedenen Abständen des Messgerätes zur 
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Kolimationsoptik vermessen wird. Die Strahlleistung ist dabei so zu wählen, dass 
kein Fokusshift-Effekt eintritt.  
 
Stimmen die jeweils gemessenen Strahldurchmesser an den drei Messpunkten 
überein, ist der Strahl kollimiert. Die Einstellung des Abstandes von Kollimationsoptik 
zur Faserauskopplung bleibt während aller vorzunehmenden Messungen zum 
Vergleich der Messsysteme, zur Kalibrierung und Justage erhalten. 
 
Nach dieser vorgenommenen Einstellung zur Strahlkollimation wird das Messgerät in 
einem Abstand von 400 mm zur Kollimationsoptik aufgestellt und zur Bestimmung 
der Strahldurchmesser genutzt. Anhand der gemessenen Strahldurchmesser und 
des Abstandes kann mittels ABCD-Matrix-Rechnung die aktuelle Brennweite der 
optischen Konfiguration aus Faserauskopplung und Kollimationsoptik berechnet 
werden. 
 
In einem weiteren Schritt wird die Fokussieroptik in den Strahlengang eingefügt. Das 
Verhalten dieser optischen Konfiguration kann mit zwei verschiedenen Messgeräten 
ermittelt werden: Zum einen wird in einem Abstand zur Fokussieroptik das Messgerät 
UFF 100 von Prometec angeordnet, mit dem ebenfalls über den eingestellten 
Abstand und Strahldurchmesser die Brennweite mit Hilfe der ABCD-Matrix-
Rechnung bestimmt werden kann. Andererseits kann das Messgerät Microspot-
Monitor von Primes, dessen Messprinzip konform zur Norm DIN EN 11146 ist, in der 
Fokuslage angeordnet und zur Bestimmung der sich einstellenden Brennweite des 
Gesamtsystems bzw. der Fokuslage eingesetzt werden. 
 
Nach erfolgter Messung wird der optische Aufbau schrittweise um das Schutzglas 
und die Keilplatten zur Auskopplung von Messstrahlen erweitert. 
 
Die Messungen werden jeweils bei einer Beaufschlagung der zu untersuchenden 
optischen Konfiguration mit Strahlleistungen von 600, 750, 900 und 1000 W über je 
fünf Minuten hinweg vorgenommen. Die Messwerte für den Strahldurchmesser 
können bei Verwendung des Messgerätes UFF 100 von Prometec minütlich ermittelt 
werden.  
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Das Messgerät Microspot-Monitor benötigt eine Messdauer zur Ermittlung der 
optischen Parameter von mehreren zehn Sekunden, so dass der Einsatz dieses 
Messgerätes erst dann sinnvoll ist, wenn sich das optische System thermisch 
stabilisiert hat und keine Änderungen der Brennweite mehr auftreten.  
Von einem entsprechend stabilisierten Zustand kann nach rund fünf Minuten 
ausgegangen werden (vgl. Kap. 3.2.1). 
 
Zur Ermittlung des zeitlichen Verhaltens der optischen Komponenten unter 
Fokusshift-Einfluss wird ein Kamerasystem eingesetzt, das aus einem 
Mikroskopobjektiv, einer Kamera und einem entlang der optischen Achse 
verstellbaren Stativ besteht, welches mit einer Mikrometerschraube bzw. einem 
Schrittmotor mit entsprechend kleiner Schrittweite positionierbar ist, so dass die 
Fokuslage beobachtet und bei einer Fehllage nachgeführt werden kann.  
 
 
 
Abb. 4.1: Kamerasystem zur Erfassung der Fokuslage und des zeitlichen Verhaltens 
 
Der auf dem Kamerasensor abgebildete Durchmesser kann über die Messdauer 
hinweg mit einer Bildrate von 30 fps als Datei protokolliert werden. Das 
Steuerungsprogramm erlaubt zudem über die Regelung der Shutterzeiten der 
Kamera die leistungsunabhängige Durchmesserbestimmung des Strahls. 
Diese Versuchsanordnung wird dazu genutzt, um das zu erprobende Messsystem 
bzgl. seiner Zeitauflösung zu spezifizieren und zu testen (vgl. [Kör13]). 
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Für die Beurteilung des Messsystems sind weiterhin vor allem die Messungen des 
Verhaltens von Faserauskopplung und Kollimationsoptik, sowie des Gesamtsystems  
relevant, da diese optischen Konfigurationen mit dem Messsystem vermessen 
werden sollen. 
 
4.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen der Komponenten 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen an den einzelnen 
Komponenten, die zur Strahlformung des Bearbeitungsstrahls und zur Auskopplung 
der Messstrahlen eingesetzt werden, dargelegt.  
 
Zunächst werden die Messungen von Faserauskopplung und Kollimationsoptik 
dargestellt, anschließend mit Fokussieroptik und Schutzglas die weiteren 
Komponenten eines Bearbeitungskopfes und abschließend die Keilplatten als 
Komponenten zur Auskopplung von Strahlanteilen, die als Messstrahlen genutzt 
werden. 
 
4.1.3.1 Faserauskopplung und Kollimationsoptik 
 
Die Vermessung des kollimierten Strahls unter Einfluss des Fokusshifts wurde mit 
dem Messgerät UFF 100 von Prometec jeweils nach Erreichen eines 
quasistationären Zustands fünf Minuten nach Einschalten der Laserstrahlung 
vorgenommen und ergab folgende Ergebnisse: 
 
    Abb. 4.2 Messung des Fokusshift-Effektes durch Faserauskopplung und Kollimationsoptik mit Prometec UFF 100 
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Die Messungen erbrachten, dass sich in Folge des Fokusshift-Effektes bei der 
Faserauskopplung und Kollimationsoptik in Abhängigkeit von der Laserleistung eine 
Verkürzung der Brennweite einstellt. Die Einzelwerte der Messreihen weisen dabei 
eine Standardabweichung von ± 0,06 mm von den aufgeführten Mittelwerten auf. 
 
Die Messergebnisse können mit einem Bestimmtheitsmaß R² = 0,996 linear 
angenähert werden. Diese lineare Annäherung soll dazu genutzt werden, um eine 
erforderliche Kalibrierung und Justage des eigens konzipierten Messsystems 
vornehmen zu können. 
 
4.1.3.2 Fokussieroptik 
 
Das Verhalten der Fokussieroptik unter dem Einfluss des Fokusshift-Effektes wurde 
mit den Messgeräten UFF 100 von Prometec und Microspot-Monitor von Primes 
gemessen. Für die Messreihen, die mit dem Messgerät UFF 100 vorgenommen 
wurden, konnte folgendes Ergebnis ermittelt werden: Die Messwerte zeigen im 
Vergleich zu den Messungen des Verhaltens von Faserauskopplung und 
Kollimationsoptik anhand der Steigungen der linearisierten Annäherungen 
(SteigungKollimation: -0,0014, SteigungFokussierung: - 0,0067) einen stärkeren Einfluss des 
Fokusshift-Effektes an der optischen Konfiguration, bestehend aus 
Faserauskopplung, Kollimations- und Fokussieroptik. 
 
                  
 
Abb. 4.3: Messung des Fokusshift-Effektes durch Fokussieroptik mit Prometec UFF 100 
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Die Messreihen weisen dabei eine Standardabweichung von ± 0,1 mm auf. Das 
Ergebnis stimmt mit einem Bestimmtheitsmaß R² = 0,94 mit einem linearen Verhalten 
überein. 
 
Zum Vergleich wurden Messreihen mit dem Messgerät Microspot-Monitor von 
Primes, einem Gerät, das zur Vermessung fokussierter Strahlung im Bereich des 
Fokus` ausgelegt ist, mit folgendem Ergebnis durchgeführt: 
 
                        
 
Abb. 4.4: Messung des Fokusshift-Effektes durch Fokussieroptik mit Microspot-Monitor 
 
Die Messungen und die Berechnung der Brennweite der Fokussieroptik ergaben im 
Vergleich zu den Messungen mit dem Messgerät UFF 100 einen qualitativ 
vergleichbaren Verlauf bzgl. der Änderung der Brennweite der Fokussieroptik. 
 
Die Messreihen weisen in diesem Fall eine Standardabweichung von ± 0,1 mm vom 
ermittelten Mittelwert auf. Das Ergebnis stimmt mit einem Bestimmtheitsmaß  
R² = 0,9503 mit einem linearen Verhalten überein, so dass in erster Näherung als 
Modell zur Kalibrierung und Justage des eigens konzipierten Messsystems genutzt 
werden kann. 
 
4.1.3.3 Schutzglas 
 
Analog zu den Messungen in Kap. 4.1.3.2 wurden die Messungen mit einem 
zusätzlich in den Aufbau integriertem Schutzglas wiederholt. 
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Die Messungen mit dem Messgerät UFF 100 von Prometec ergaben, dass der 
Fokusshift-Einfluss durch das Schutzglas im Vergleich zu einer optischen 
Konfiguration ohne Schutzglas abermals gesteigert wird, wie der Vergleich der 
Steigungen der Ausgleichsgraden zeigt: Die linear angenäherte Funktion weist für 
die reine Fokussieroptik einen Anstieg von -0,0067 auf, während die Steigung der 
angenäherten linearen Funktion der optischen Konfiguration bestehend aus 
Fokussieroptik und Schutzglas -0,0081 beträgt. Dies entspricht einer Steigerung des 
Fokusshift-Effektes von rd. 20 %. 
 
 
Vermessung des Schutzglases unter Fokusshift-
Einfluss mit Prometec UFF 100
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Abb. 4.5: Messung des Fokusshift-Effektes durch Schutzglas mit Prometec UFF 100 
 
Die Standardabweichung vom Mittelwert der berechneten Brennweite beträgt  
± 0,2 mm. Das Bestimmtheitsmaß für die lineare Annäherung zur späteren 
Kalibrierung liegt bei R² = 0,9731. 
 
Eine Steigerung des Fokusshift-Effektes durch das Schutzglas konnte durch 
Messungen mit dem Messgerät Microspot-Monitor von Primes bestätigt werden: 
Der Verlauf der Änderung der Brennweite ist von der Form her sehr ähnlich, weist 
aber bzgl. der linearen Annäherung im Vergleich zu den Messungen mit dem 
Messgerät UFF 100 von Prometec einen geringeren Anstieg auf.  
 
Der Vergleich des Anstiegs der linearen Annäherung von der Messung der optischen 
Konfigurationen der Fokussieroptik ohne Schutzglas von -0,0038 mit der Steigung 
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der linearen Annährung der Messungen der Fokussieroptik mit Schutzglas von -
0,0046 ergibt eine Steigerung des Fokusshift-Effektes um rd. 21 %. 
 
Vermessung des Schutzglases unter Fokusshift-Einfluss
mit Microspot-Monitor
y = -0,0046x + 201,07
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Abb. 4.6: Messung des Fokusshift-Effektes durch Schutzglas mit Microspot-Monitor 
 
Die Standardabweichung vom Mittelwert der berechneten Brennweite entspricht  
± 0,1 mm. 
 
Das Bestimmtheitsmaß für die lineare Annäherung beträgt R² = 0,9499. 
 
Die unterschiedlichen Messergebnisse, die von den Messgeräten UFF 100 von 
Prometec und Microspot-Monitor von Primes bzgl. der Änderungen der Brennweiten 
erzielt wurden, werfen die Frage auf, welches Messgerät eher dazu geeignet ist, 
fokussierte Strahlung bzgl. ihrer Strahlparameter Durchmesser, Strahlwinkel, 
Brennweite und Fokuslage zu vermessen. 
Dazu wurde ein Kamerasystem genutzt, das aus einem Mikroskopobjekt mit  
30-facher Vergrößerung und einer Kamera besteht, die auf einem entlang der 
optischen Achse verstellbaren Stativ gelagert sind (s. Kap. 4.1.2).  
 
Das Mikroskopobjektiv ist dabei auf einen Mikrometermaßstab so eingestellt, dass 
eine optisch scharfe Abbildung des Maßstabs auf der Kamera erfolgt.  
Der Mikrometermaßstab stellt dabei eine Hilfe dar, den Fokus mit dem 
Kamerasystem erfassen zu können, indem der kleinste Strahldurchmesser 
eingestellt wird. Der auf der Kamera abgebildete Strahldurchmesser wird mit einem 
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Computer berechnet und als Wert ausgegeben, um so Ungenauigkeiten seitens des 
Betrachters ausschließen zu können.  
 
Ein Neutralfilter mit einer Transmission von 10 % der einfallenden Lichtmenge wird 
zur Vermeidung von Überstrahlungen in Folge zu hoher Intensitäten, die im Bereich 
der Fokuslage auftreten können, zwischen Mikroskopobjektiv und Kamera 
eingesetzt.  
 
Mit diesem Kamerasystem ist es möglich, die Fokuslage, die sich durch die Wirkung 
des Fokusshift-Effektes ergibt, durch entsprechendes Nachführen des Kamera-
systems entlang der optischen Achse durch Stellen einer Mikrometerschraube zu 
ermitteln.  
 
Ein Vergleich der auf diese Weise ermittelten Fokuslage mit den Messergebnissen 
der beiden verwendeten Messgeräte für die vorliegende Brennweite soll das für 
diese Aufgabe geeignetere Messgerät identifizieren. 
 
Tabelle 4.1: Vergleich der Übereinstimmung der durch verschiedene Messsysteme ermittelten Fokuslage 
 
   Messsystem   
Laserleistung/W Kamerasystem/mm Microspotmonitor/mm Prometec UFF 100/mm 
600 0,70 0,974 0,05 
750 0,77 0,992 0,40 
900 0,975 0,998 1,62 
1000 1,1725 1,032 2,70 
 
Es fällt auf, dass eine größere Übereinstimmung zwischen dem Kamerasystem und 
dem Messsystem Microspot-Monitor vorliegt.  
Daher wurde das Messsystem UFF 100 von Prometec für weitere Messaufgaben auf 
das Messsystem Microspot-Monitor mittels Kalibrierung und anschließender Justage 
angepasst.  
 
Der Grund für die Anpassung des Messgerätes Prometec UFF 100 liegt in seiner für 
die Versuche komfortableren Handhabbarkeit, da dieses Messsystem im Gegensatz 
zum Messgerät Microspot-Monitor sowohl in vertikaler als auch horizontaler 
Ausrichtung betrieben werden kann, während das Messgerät Microspot-Monitor nur 
in vertikaler Ausrichtung einsetzbar ist. Die vertikale Ausrichtung kann aber zum Test 
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des Aufbaus nicht immer eingehalten werden, da die Keilplatten in vertikaler 
Ausrichtung nicht lagestabil genug gelagert werden können (vgl. Abb. 3.20), so dass 
lediglich das Messgerät Prometec UFF 100 für alle Messungen verwendet werden 
kann: Eine entsprechende Anpassung kann durch die Einführung eines Faktors 0,57 
erfolgen. Dieser Faktor wird anhand eines Vergleichs der Steigungen der linearen 
Annäherungen bestimmt und auf das seitens des Prometec UFF 100 erzielte 
Messergebnis angewendet: 
                                 
                                                 
  
4.1.3.4 Keilplatten 
 
Auf Grund der konstruktiven Ausführung des Aufbaus kann lediglich das Messgerät 
Prometec UFF 100 zum Test der Keilplatten eingesetzt werden. 
 
Dazu wurde der Anpassungsfaktor von 0,57 auf die Messungen und Berechnung der 
Brennweite angewendet.  
 
Bestimmt wurde die sich einstellende Brennweite des gesamten optischen Aufbaus  
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inklusive der Keilplatten, die zur Auskopplung von Strahlanteilen, für die Ermittlung 
der Brennweiten der Kollimations- und Fokussieroptik dienen. Es kam zu folgendem 
Ergebnis: 
            
Abb. 4.7: Auswirkungen des Fokusshift-Effektes durch die Keilplatten 
 
Es fällt bei Vergleich von den Anstiegen der Regressionsgleichungen der Messungen 
des optischen Aufbaus mit und ohne Keilplatten auf, dass die Keilplatten den 
Fokusshift-Effekt steigern: 
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Abb. 4.8: Einfluss der Keilplatten zur Auskopplung von Messstrahlen auf die Brennweite des optischen Systems 
 
Der Einfluss der Keilplatten auf den Fokusshift des optischen Systems liegt nach 
diesen Messungen bei rd. 2 %. 
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Zudem muss überprüft werden, ob die Keilplatten einen Einfluss auf das Strahlprofil 
ausüben. Dazu wurden die Strahlprofile, die durch den optischen Aufbau, bestehend  
aus Kollimations- und Fokussieroptik und Schutzglas, einerseits und den mit den 
Keilplatten ergänzten optischen Aufbau andererseits bewirkt wurden, mit dem 
Messgerät UFF 100 von Prometec vermessen: 
 
Abb. 4.9: Vergleich der Strahlprofile ohne und mit Keilplatten 
 
Das Strahlprofil wird durch die Keilplatten demnach nur unwesentlich beeinflusst, so 
dass die Messeinrichtung auf den optischen Aufbau nur in geringem Maß Einfluss 
durch das zusätzliche Fokusshift-Verhalten der Keilplatten nimmt. Dieses Verhalten 
kann aber durch die Messung der Fokussieroptik erfasst und demzufolge auch durch 
angepasstes Nachstellen kompensiert wird.  
 
4.1.3.5 zeitliches Verhalten 
 
Das bereits in den Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3.3 vorgestellte Kamerasystem kann 
dazu genutzt werden, die Änderungen des Strahldurchmessers im Bereich der 
Fokuslage als Wirkung des Fokusshifts zu beobachten und zu protokollieren.  
 
Im Fall des Fokusshifts der im Aufbau verwendeten Komponenten verkürzt sich die 
Brennweite, so dass der zu detektierende Durchmesser in Abhängigkeit von der 
Leistung des Laserstrahls bzgl. seiner Größe variiert. 
 
Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass bei konstanter Laserleistung  
nach einigen Minuten ein stabilisierter Zustand eintritt, in dem ein thermisches 
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Gleichgewicht vorliegt und sich daher die Brennweite des optischen Systems nicht 
mehr ändert (vgl. Kap. 3.2.2).  
 
Das zeitliche Verhalten soll beobachtet werden, um zu ermitteln, ob die zu testende 
Einrichtung zur Messung der Fokuslageabweichung geeignet ist, die Änderungen der 
Fokuslage in einer hinreichend kurzen Zeit zu erfassen und damit eine Korrektur der 
Fokuslage in einer angemessenen Zeitspanne zu ermöglichen.  
 
Ist der thermisch stabile Zustand erreicht, kann das Kamerasystem zudem durch 
Verstellen entlang der optischen Achse dazu genutzt werden, die sich neu 
ergebende Fokuslage zu ermitteln (vgl. Kap. 4.1.3.3). 
 
Das Kamerasystem wird dazu in der Fokuslage des Laserstrahls aufgestellt und 
nimmt dort die Messung des Durchmessers des stark geschwächten Laserstrahls 
vor. Für die Strahlleistungen von 600, 750, 900 und 1000 W ergab sich folgendes 
Verhalten: 
 
600 W: 
 
 
750 W: 
 
 
 
Anpassung der Shutter-
zeiten durch Kamera 
Durchmesserangabe des 
abgebildeten Brennflecks 
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900 W: 
 
 
1000 W: 
 
 
Abb. 4.10: Aufzeichnung des Durchmessers in der ursprünglichen Fokuslage in Abhängigkeit  
        von der Laserstrahlleistung über fünf Minuten 
 
Von einem annähernd gleichen Ausgangsdurchmesser zu Beginn des jeweiligen 
Versuchs ist zu beobachten, wie sich in Abhängigkeit von der eingestrahlten 
Laserleistung der Brennfleckdurchmesser über die Zeit ändert. Die Änderung des 
Durchmessers ist dabei umso größer, je höher die auf den optischen Aufbau 
eingestrahlte Laserleistung ist. 
 
Ein quasistationärer Zustand stellt sich bei der höchsten applizierbaren Leistung von 
1000 W nach rd. vier Minuten ein. 
 
Zur Festlegung der erforderlichen Messdauer wird die Zeit veranschlagt, innerhalb 
der sich eine Änderung der Brennweite um 
5
R
z einstellt. Dazu wird der gemessene 
abgebildete Durchmesser des Laserstrahls in der Fokuslage, dessen Abmaß  zu 
Beginn der Versuche 0,4 mm beträgt, aufgezeichnet. Um den Zeitpunkt zu 
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bestimmen, zu dem die Rayleighlänge zR überschritten wird, wird der Radius des 
abgebildeten Laserstrahls mit dem Faktor 2  multipliziert (vgl. Kap.2.2.5).  
Ziel dieses Versuchs ist es daher, den Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem eine 
Abweichung von 
5
R
z  erreicht ist. Ein entsprechender Wert des abgebildeten 
Strahldurchmessers für 
5
R
z  ist mit einer Zunahme des abgebildeten Durchmessers 
um 0,11 mm erreicht.  
 
Der Wert des abgebildeten Durchmessers beträgt in diesem Fall 0,51 mm. Dieser 
Wert wird bei einer Leistung von 900 W nach rd. 40 Sekunden überschritten, bei 
einer Laserleistung von 1000 W wird der Wert nach ca. 35 Sekunden übertroffen. 
 
 
4.2 Nachweis des Prinzips der Winkelmessung 
 
Die ausgekoppelten Messstrahlen werden der Messeinrichtung zugeführt, mit deren 
Hilfe die Brennweiten der unter Fokusshift-Einfluss stehenden Komponenten 
bestimmt werden sollen.  
 
Dabei erfolgen zwei Messungen, mit denen zum einen das Verhalten von 
Faserauskopplung und Kollimationsoptik bestimmt wird, zum anderen wird mit der 
zweiten Messung das Verhalten des gesamten Systems einschließlich Fokussier-
optik, Keilplatten und Schutzglas erfasst. Es kommt jeweils zur Bestimmung zweier 
Durchmesser, die im Strahlengang an festgelegten Positionen in einem definierten 
Abstand von 6 mm zueinander liegen. Anhand dieses Abstands, der zwischen den 
Messpunkten der Durchmesser liegt und der jeweilig ermittelten Durchmesser, kann 
der Strahlwinkel berechnet werden, der genutzt wird, um die Brennweite des zu 
untersuchenden optischen Elementes durch eine ABCD-Matrix-Rechnung zu 
bestimmen. 
 
4.2.1 Ziele der Untersuchungen 
 
Ziele dieser Versuchsreihe stellen die Nachweise dar, dass die Winkelbestimmung 
zur Ermittlung der Brennweiten geeignet ist, die erzielten Messergebnisse mit den 
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Messergebnissen etablierter Messsysteme ggf. über eine Kalibrierung vergleichbar 
sind und die Kriterien, die an die Messdauer, Auflösung und Genauigkeit gestellt 
sind, erfüllt werden können. 
 
4.2.2 Versuchsaufbau und –durchführung 
 
Dazu wird der jeweils ausgekoppelte Strahlanteil als Messstrahl zur Ermittlung der 
Brennweite der Kollimations- bzw. der Fokussieroptik der Messeinrichtung  
(vgl. Kap. 3.3) zugeführt.  
 
Das Fokusshiftverhalten der zu untersuchenden Komponenten wird zu den 
Laserstrahlleistungen von 600, 750, 900 und 1000 W über einen Zeitraum von 
jeweils fünf Minuten beobachtet und die Durchmesser- und Winkelwerte minütlich 
bestimmt, anhand derer die Brennweite der zu untersuchenden optischen 
Komponente mittels ABCD-Matrix-Rechnung berechnet wird. 
 
4.2.3 Ergebnisse der Winkelmessung 
 
Als messbare Größen gelangen der kollimierte Strahl, der das Verhalten der 
Komponenten Faserauskopplung und Kollimationsoptik beinhaltet, und der 
fokussierte Strahl mit dem Verhalten aller im Strahlengang des Bearbeitungsstrahls 
vorhandenen Komponenten zur Messeinrichtung.  
 
Die entsprechenden Ergebnisse der Messungen werden in den zwei folgenden 
Kapiteln dargestellt. 
 
4.2.3.1 kollimierte Strahlung 
 
Der Messstrahl wird auf den Sensoren abgebildet und der betreffende Durchmesser 
wird mit Hilfe eines Algorithmus (vgl. Kap. 3.3.3) bestimmt: 
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Abb. 4.11: Winkelbestimmung anhand der Vermessung zweier Durchmesser 
 
Die Messung der kollimierten Strahlung erbrachte folgende Ergebnisse: 
 
Vermessung der Kollimationsoptik unter Fokusshift-Einfluss 
mit FS-Gerät
y = -0,003x + 206,37
R2 = 0,9819
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Abb. 4.12: Messung des Fokusshift-Verhaltens der Kollimationsoptik mit dem zu testenden Messprinzip 
 
Die Messungen spiegeln das Verhalten der Kollimationsoptik unter Fokusshift-
Einfluss wider: Die Brennweite verkürzt sich dabei proportional zur eingestrahlten 
Laserleistung und kann mit einem Bestimmtheitsmaß R² = 0,9819 mit einer linearen 
Funktion zur Übereinstimmung gebracht werden (vgl. Abb. 4.12). Die 
Standardabweichung vom ermittelten Mittelwert beträgt dabei ± 0,3 mm. 
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4.2.3.2 fokussierte Strahlung 
 
Die Untersuchungen der Brennweite der fokussierten Strahlung wurden analog zu 
den Untersuchungen zur Bestimmung der Brennweite der Kollimationsoptik 
durchgeführt und erbrachten folgende Ergebnisse:  
 
 
 
Abb. 4.13: Messung des Fokusshift-Verhaltens der Fokussieroptik mit dem zu testenden Messprinzip 
 
Auch in diesem Fall kann eine der eingestrahlten Laserleistung proportionale  
Änderung der Brennweite festgestellt werden. Die Form der Änderungen der 
Brennweiten ist dabei mit den gemessenen Änderungen der etablierten 
Messsysteme vergleichbar.  
 
Trotz einer geringeren Übereinstimmung mit einem rein linearen Verhalten bei einem 
Bestimmtheitsmaß von R² = 0,945 lässt sich eine Kalibrierung und Justage des 
entworfenen Messsystems in der Art vornehmen, dass eine hohe Übereinstimmung 
der Messwerte mit denen der Referenzgeräte erzielt werden kann (vgl. Kap. 4.3.2, 
Abb. 4.17). 
 
Die Standardabweichung der Messwerte vom ermittelten Mittelwert beträgt rd.  
± 0,4 mm. 
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4.2.4 Messdauer 
 
Wie Messungen der Dauer zur Auswertung der Strahldurchmesser und Berechnung 
des Strahlwinkels ergaben, kann ein Messwert für den Strahlwinkel innerhalb von 
100 ms ermittelt werden. 
 
Bei der Ermittlung der Messdauer, zu der auch die Einstellung einer angepassten 
Dämpfung der eingestrahlten Strahlleistung durch Polarisationsfilter zählt, stellte sich 
heraus, dass die Einstellzeit zu lange und die Filterstellung zur Konstanthaltung der 
auf die Sensoren eingestrahlten Lichtmenge zu ungenau ist. Aus diesem Grund 
wurden Faktoren für die Berechnung der abgebildeten Strahldurchmesser eingeführt, 
die an die Leistung der Messstrahlen angepasst sind. 
 
 
4.3 Vergleich der Messsysteme 
 
In diesem Kapitel werden die von unterschiedlichen Messgeräten gewonnenen 
Ergebnisse miteinander verglichen. Der Vergleich soll Aufschluss darüber geben, 
inwiefern das Messsystem den gestellten Anforderungen gewachsen ist und ob die 
erzielten Messergebnisse mit denen kalibrierter Messgeräte vergleichbar sind. 
 
4.3.1 Vergleich mit dem System Microspot-Monitor 
 
Das Messgerät Microspot-Monitor ist speziell für die Vermessung der 
Strahlparameter fokussierter Strahlung konform zur Norm DIN EN 11146 konzipiert 
worden. Mit diesem Gerät können unter anderem die Fokuslage, der Strahlradius 
und die Rayleighlänge bestimmt werden. Dazu wird der Strahl in mindestens zehn 
Messebenen abgetastet, wobei fünf Messebenen innerhalb der Rayleighlänge liegen.  
 
Der Messvorgang nimmt mehrere zehn Sekunden in Anspruch, so dass das Gerät 
erst dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn ein quasistabiler Zustand der 
Fokuslage eingetreten ist. Aus diesem Grund wurden die Messungen nach fünf 
Minuten Einstrahldauer vorgenommen und mit den Werten, die mit dem eigens 
konzipierten Messsystem abgeglichen.  
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Als Kriterium wurde die Abweichung von der vorgesehenen Fokuslage 
herangezogen, die als Messergebnis des Microspot-Monitors direkt abgelesen 
werden kann, da eine direkte Bestimmung der Brennweiten der eingesetzten 
Komponenten mit diesem Messgerät nicht möglich ist.  
 
Die Bestimmung der Fokuslage seitens des eigens konzipierten Messsystems kann 
über den ermittelten Strahlwinkel und Anwendung der ABCD-Matrix-Rechnung 
vorgenommen werden, indem die Brennweiten der eingesetzten Komponenten 
ermittelt werden.  
 
Die Brennweiten der Kollimations- und der Fokussieroptik bilden nun die neue 
optische Konfiguration und können wiederum genutzt werden, um mit Hilfe der 
ABCD-Matrix-Rechnung nach der Position des geringsten Strahldurchmessers zu 
suchen. Diese Position entspricht der Fokuslage, die mit dem Wert des Microspot-
Monitors verglichen wird. 
 
Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 
 
Messung mit Microspot-Monitor
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Messung mit Fokusshift-Gerät
y = 0,002x + 0,0443
R2 = 0,9969
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Abb. 4.14: Vergleich der Messsysteme Microspot-Monitor und das eigens konzipierte Messgerät `Fokusshift-Gerät` 
 
Das ermittelte Verhalten kann jeweils als annähernd linear betrachtet werden und 
wird durch Gradengleichungen mit einem Bestimmtheitsmaß R² ≥ 0,996 beschrieben.  
Das annähernd lineare Verhalten kann genutzt werden, um das Messsystem mit 
Hilfe des Microspot-Monitors zu kalibrieren und über die Einführung von Faktoren in 
die Steuerungssoftware zu justieren. Aufgrund der Abweichungen der Anstiege ist es 
notwendig, dazu eine Anpassung des Anstiegs und des Nullwerts der Graden, die 
die Funktion zur Anpassung bilden, vorzunehmen. Die Modifikation des Mess-
ergebnisses zur Übereinstimmung mit dem Messgerät Microspot-Monitor kann über 
die Verarbeitung der erzielten Messwerte mittels der Anpassungsfunktion erfolgen, 
die zur Verarbeitung der Messergebnisse in das Berechnungsprogramm integriert 
werden kann. 
 
4.3.2 Vergleich mit dem System UFF 100 
 
Das Messgerät UFF 100 von Prometec ist für die Vermessung kollimierter 
Laserstrahlung konzipiert und in der Lage, innerhalb weniger Sekunden eine 
Messung durchzuführen. Dabei können unter anderem das Strahlprofil bestimmt und 
die Strahldurchmesser ermittelt werden. Dieses Messgerät kann weiterhin mit 
einigen Einschränkungen bzgl. der Höhe der eingestrahlten Leistung dazu genutzt 
werden, ebenfalls konvergierende Strahlung bzgl. der Strahlradien und Strahlprofile 
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zu vermessen. Die vorliegende Brennweite kann nicht direkt ermittelt und als 
Messergebnis angegeben werden.  
 
Es ist erforderlich, die ermittelten Strahldurch-messer zu nutzen, um etwa mit Hilfe 
der ABCD-Matrix-Rechnung oder anhand geometrischer Betrachtungen, die 
Brennweite des vermessenen optischen Elementes zu bestimmen.  
 
Dieses Messgerät wird dazu genutzt, um nach einer Einstrahldauer von fünf Minuten 
die Strahlradien zur Bestimmung des Verhaltens des zu untersuchenden optischen 
Elementes aufzunehmen. Die Ergebnisse werden mit den seitens des eigens 
konzipierten Messgerätes erzielten Messergebnissen verglichen. 
 
Für die Vermessung der Kollimationsoptik ergaben sich folgende Ergebnisse: 
 
Vermessung der Kollimationsoptik unter Fokusshift-Einfluss 
mit Prometec UFF 100
y = -0,0015x + 205,23
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Vermessung der Kollimationsoptik unter Fokusshift-Einfluss 
mit FS-Gerät
y = -0,003x + 206,37
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       Abb. 4.15: Vergleich der Messsysteme UFF 100 und das eigens konzipierte Messgerät `Fokusshift-Gerät` 
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Das Verhalten der Kollimationsoptik wurde von beiden Messgeräten in ähnlicher 
Form detektiert werden.  
 
Eine lineare Annäherung beider Messreihen kann mit einem Bestimmtheitsmaß  
R² ≥ 0,96 erfolgen. Um mit dem Referenzgerät übereinstimmende Messergebnisse 
zu erzielen, kann analog zu Kapitel 4.3.1 eine Anpassung des Fokusshift-Gerätes 
durch eine Korrektur des Anstiegs und des Nullwerts in dem Programmabschnitt zur 
Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik vorgenommen werden.  
 
Wie in Kapitel 4.1.3.4 erwähnt, kann wegen der Versuchsanordnung lediglich das 
Messgerät UFF 100 von Prometec zur Ermittlung der Brennweite des gesamten 
Systems genutzt werden, da das Messgerät Microspot-Monitor von Primes nicht 
angemessen in horizontaler Ausrichtung eingesetzt werden kann.  
 
Das Messgerät Prometec UFF 100 muss dazu durch eine Anpassung auf das 
Messgerät Microspot-Monitor abgestimmt werden. Der Vergleich der Messungen der 
Brennweiten der Fokussieroptik erbrachte dazu folgendes Ergebnis: 
 
Vergleich der Messung der Brennweite des 
kompletten optischen Aufbaus mit Prometec UFF 100 
und Fokusshift-Gerät
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Abb. 4.16: Vergleich der Messsysteme Prometec UFF 100 und das eigens konzipierte Messgerät `Fokusshift-Gerät` 
 
Die beiden eingesetzten Messgeräte zeigen Messkurven ähnlicher Ausprägung auf, 
so dass das Fokusshift-Gerät seinerseits auf das Messgerät Prometec durch eine 
Anpassung abgestimmt werden kann: 
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Kalibrierung und Justage des FS-Gerätes anhand 
des Messgerätes UFF 100
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Vergleich der Messungen nach erfolgter Kalibrierung und Justage des FS-
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Abb. 4.17: Kalibrierung und Justage des FS-Gerätes mit Hilfe des Messgerätes UFF 100 
 
4.3.3 Vergleich mit Kamerasystem zur Aufnahme des zeitlichen Verhaltens 
 
In Kapitel 4.1.3.5 wurde das zeitliche Verhalten des Fokusshifts untersucht. Bei den 
Untersuchungen zeigte sich, dass sich eine Änderung der Fokuslage um 
5
R
z  
innerhalb von rd. 35 Sekunden nach einer Änderung der Laserleistung von 0 W auf 
1000 W einstellt.  
 
Das eigens konzipierte Messgerät muss daher in der Lage sein, innerhalb dieser Zeit 
die Messung vorzunehmen. Messungen der Dauer einer Bildaufnahme und dessen 
Auswertung mit einem Computer ergaben, dass eine Messung innerhalb von 100 ms 
abgeschlossen ist.  
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Da aber zwei Messungen für die Kollimations- und die Fokussieroptik vorgenommen 
werden müssen und ein Mittelwert aus jeweils fünf Messungen gebildet werden soll, 
steht der Wert nach einer Sekunde zur Verfügung.  
 
Damit ist das Gerät von der Messdauer her geeignet, der Anforderung an eine 
Messzykluszeit von einer Sekunde gerecht zu werden. 
 
4.3.4 Vergleich der erzielten Ergebnisse bzgl. der Auflösung 
 
In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob das System in der Lage ist, die 
geforderte Auflösung der Brennweitenänderung um 
5
R
z  zuverlässig zu erzielen. 
Die Bestimmung der Rayleighlänge des verwendeten optischen Aufbaus mit dem 
Messgerät Microspot-Monitor ergab eine Rayleighlänge zR = 300 µm, 
5
R
z  entspricht 
einer Änderung von 60 µm.  
 
Die entsprechende Messgröße, über die die Änderung erfasst werden kann, ist der 
jeweilige Durchmesser, der anhand der Abbildung des betreffenden Messstrahls auf 
den Sensoren bestimmt wird. Dabei werden einzelne Sensorelemente, die sog. Pixel, 
beleuchtet, so dass der Durchmesser mit der Anzahl der beleuchteten Pixel 
korreliert. Die sich in Folge des Fokusshifts einstellende Durchmesseränderung kann 
damit über die Anzahl der beleuchteten Pixel erfasst werden. Die Empfindlichkeit des 
Systems gegenüber einer Durchmesseränderung hängt dabei von der Pixelgröße 
und der optischen Vergrößerung der Abbildung auf den Sensoren ab. Der Vergleich 
der Anzahl der beleuchteten Pixel im Zustand der ursprünglich vorgesehenen 
Brennweite und einer um 
5
R
z verkürzten Brennweite erbringt die Aussage, ob das 
System diese Änderung detektieren und damit zuverlässig auflösen kann.  
 
Tabelle 4.2: Spezifizierung des Auflösungsvermögens des eigens konzipierten Messgerätes über die Änderung der  
      Anzahl der beleuchteten Pixel bei einem Unterschied der Brennweite von 60 µm 
 
 
 
 
 
Brennweite f = 200 mm f = 199,94 mm Differenz 
Strahlwinkel α /° 10,78 10,76 0,020 
Strahldurchmesser (D1) / mm 3,01 3,004 0,006 
Anzahl beleuchteter Pixel (D1) 173.615 173.019 596 
Strahldurchmeser (D2) / mm 6,020 6,008 0,012 
Anzahl beleuchteter Pixel (D2) 694.618 691.847 2.771 
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Die Anzahl der Pixel in dem Zustand, in dem ein Unterschied von 60 µm eingetreten 
ist, unterscheidet sich mit 596 bzw. 2771 weniger beleuchteten Pixeln im Vergleich 
zum Ausgangszustand, so dass die Fokusshiftwirkung mit einer ausreichenden 
Auflösung erfasst werden kann.  
 
Die Tests haben erbracht, dass eine Änderung der Brennweite von 0,01 mm seitens 
des eigens konzipierten Messsystems `Fokusshift-Gerät` aufgelöst werden kann, wie 
ein Vergleich der einzelnen Werte einer Messreihe zeigt. 
 
Im Folgenden werden exemplarisch Auszüge aus einem Messprotokoll von der 
Messung des Fokusshift-Verhaltens des optischen Aufbaus bei einer 
Beaufschlagung mit einer Laserleistung von 1000 W aufgeführt, anhand derer 
Differenzen der ermittelten Brennweiten zwischen den Messwerten von 0,02 bzw. 
0,01 mm nachgewiesen werden können. 
 
Tabelle 4.3: Messprotokoll der Vermessung des Fokusshift-Verhaltens des gesamten optischen Aufbaus 
 
Zeit /min 0 1 2 3 4 5 
Brennweite/mm 200 198,88 197,86 197,70 197,89 197,87 
Brennweite/mm 200 198,91 198,73 197,88 197,98 197,94 
Brennweite/mm 200 198,97 199,13 199,20 198,77 198,74 
 
Demnach kann das eigens konzipierte Messsystem `Fokusshift-Gerät` die gestellten 
Anforderungen erfüllen. 
 
4.3.5 Nachstellen der Fokuslage 
 
Anhand der Messergebnisse können die Länge und Richtung der Verstellung der 
optischen Elemente relativ zueinander mit Hilfe der ABCD-Matrix-Rechnung 
berechnet werden, um wiederum zur ursprünglich vorgesehenen Fokuslage zu 
gelangen. Dazu wurde die berechnete Verstellung mit der tatsächlich 
vorzunehmenden Verstellung verglichen.  
 
Für die Durchführung der Vergleichsmessung wurde abermals das in den Kapiteln 
4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3.3 vorgestellte Kamerasystem eingesetzt, um die jeweils 
aktuelle Fokuslage ermitteln zu können.  
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Mit dieser Einrichtung konnte das thermisch beeinflusste Verhalten der eingesetzten 
Optik beobachtet und dazu genutzt werden, nach fünf Minuten der Einwirkung der 
Erwärmung die Einstellung des kleinsten Strahldurchmessers und damit die 
Wiedereinnahme der Fokuslage zu beobachten, wie die folgende Messung 
beispielhaft zeigt:  
 
 
 
Abb. 4.18: Entwicklung des Fokusshifts und Wiedereinnahme der Fokuslage bei einer Laserleistung von 1000 W 
 
Damit kann exemplarisch nachgewiesen werden, dass eine Korrektur der Fokuslage 
innerhalb von sechs Sekunden erfolgt: 
 
Die korrekte Fokuslage kann aber nicht in Gänze wieder eingenommen werden.  
Es liegt bei vorgenommener Fokuslagekorrektur eine Abweichung zur Sollage des 
Fokus von rd. einem Drittel der Rayleighlänge vor, wie folgende Messung des 
Fokusdurchmessers in der vorgesehenen Fokuslage exemplarisch aufzeigt: 
 
 
 
   Abb. 4.19: Abweichung der Fokuslage von der vorgesehenen Fokussolllage im unkorrigierten 
     und korrigierten Zustand bei einer konstanter Laserleistung von 1000 W    
 
Die Standardabweichung des Durchmessers in der korrigierten Stelllage von der 
Solllage beträgt durchschnittlich 0,035 mm, wobei sich bei den Versuchen sowohl 
gute Übereinstimmungen mit Standardabweichungen von maximal 0,02 mm erzielen 
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lassen, als auch größere Standardabweichungen von 0,05 mm auftreten können. Die 
durchschnittliche Standardabweichung des Fokusdurchmessers von 0,035 mm 
entspricht gemäß ABCD-Matrix-Rechnung einer Fokusfehllage mit einem Betrag von 
0,09 mm, welcher rd. ein Drittel der Rayleighlänge ausmacht , die durch die 
eingesetzte optische Konfiguration bewirkt wird. Damit liegt die Standardabweichung 
der korrigierten Fokuslage von der Solllage oberhalb einer geforderten Abweichung 
von einem Fünftel der Rayleighlänge, bei der sich bei der gewählten optischen 
Konfiguration ein Durchmesser von rd. 0,12 mm einstellt.  
 
Die Zeit zur Korrektur einer Fokusfehllage bei einem Wechsel der Laserleistung 
beträgt rd. zwanzig Sekunden, wobei die Korrektur nach zehn Sekunden merklich 
einsetzt und nach weiteren zehn Sekunden weitestgehend abgeschlossen ist, wie die 
in Abbildung 4.20 aufgeführte Messung beispielsweise belegt: 
 
 
 
 
Abb. 4.20: permanente Korrektur des Fokusshifts zur Aufrechterhaltung der vorgesehenen  
                      Fokuslage bei variierender Laserleistung zwischen 750 und 1000 W    
 
Als Ursache für dieses zeitliche Verhalten konnte ein softwareinternes Problem 
identifiziert werden: Die Verarbeitungszeit zum Verfahren des Schrittmotors durch ein 
spezielles Unterprogramm ab einem Stellweg von 3 µm ist zu lang, weshalb das 
Hauptprogramm zur Steuerung des Programmablaufs einige Werte zum Einstellen 
des Motors übergeht und keine aktuelle Änderung der Werte der zu stellenden 
Schritte mehr zur Abarbeitung identifizieren und zulassen kann. Gemäß der 
Ablaufstruktur des Hauptprogramms muss dann gewartet werden, bis dieser 
Arbeitspunkt in der Ablaufstruktur des Programms wieder erreicht ist und kann dann 
einen aktualisierten Wert verarbeiten. Damit kommt es zu der Verzögerung bei der 
Einstellung der Fokussolllage. Zur Verbesserung der Systemeigenschaften ist die 
Leistungssprung: 
0 – 1000 W 
Leistungssprung: 
1000 – 600 W Leistungssprung: 
600 – 1000 W 
Leistungssprung: 
1000 – 600 W 
Korrektur aktiviert 
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Programmstruktur auf Möglichkeiten zur schnelleren Messung hin zu untersuchen, 
um mit einer beschleunigten Messung schneller auf Änderungen reagieren zu 
können.  
 
Einen weiteren Ansatz zur Verbesserung kann in der Faserverstellung gesehen 
werden. Motor und Spindel, die zur Verstellung der Faser eingesetzt werden, weisen 
ein Umkehrspiel auf, wodurch es zu einer Verzögerung beim Nachstellvorgang 
kommt. Dies äußert sich darin, dass die ansteigende Flanke bei der Durchmesser-
messung in der Regel flacher ansteigt als die abfallende Flanke bei der Vornahme 
der Korrektur der Fokusfehllage. Die Spindel steht demnach nicht permanent im 
Eingriff, so dass trotz eingeleiteter Korrektur noch keine Reaktion erfolgen kann und 
die Optik weiterhin dem Fokusshift-Einfluss unterliegt. 
 
Zudem werden thermisch induzierte Dehnungen der Spindel, des Motors und der 
angrenzenden Aufnahmeelemente während des Betriebs wirksam: Der Motor 
erwärmt sich während seines Betriebes.  
 
Durch die Erwärmung erfolgt eine thermisch induzierte Dehnung der Komponenten 
Motor und Spindel sowie der an sie angrenzenden Aufbaukomponenten, deren 
Längenänderung wiederum eine nichtberücksichtigte zusätzliche Verstellung der 
Faser relativ zur Kollimationsoptik mit sich bringt und dadurch eine Abweichung von 
der berechneten Stelllänge aufweist.  
 
Die geometrischen Änderungen in Folge der Dehnung können in Abhängigkeit der 
Temperaturänderung mehrere Mirkometer betragen. Das Ausmaß dieser Dehnung 
kann rd. 10 % des Stellweges ausmachen, der verstellt werden muss, um die 
Fokusfehllage von 0,05 mm (vgl. Kap. 3.4) auszugleichen.  
 
Diese Dehnung wird bisher bei der Verstellung nicht berücksichtigt, so dass es zu 
einer Fehlpositionierung kommen kann, die dazu führt, dass die Solllage des Fokus 
nicht zur Gänze wieder eingenommen wird. Damit liegt wiederum eine Abweichung 
von der Solllage des Fokus vor, die abermals eine Korrektur erfordert, so dass der 
Vorgang des Verstellens, bei dem abermals Wärme hervorgerufen wird, wiederholt 
wird. 
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4.4 Fazit 
 
Die Versuche erbrachten, dass das konzipierte Messgerät in der Lage ist, die 
Fokusverschiebung mit der geforderten Auflösung eines Fünftels der Rayleighlänge, 
die durch das eingesetzte optische System bewirkt wird, innerhalb eines Zeitraumes 
von einer Sekunde zu ermitteln.  
 
Die Messergebnisse der Eigenentwicklung sind mit denen etablierter Messgeräte 
vergleichbar und können durch eine Kalibrierung und Justage an die kalibrierten 
Messgeräte angepasst werden. 
 
Die Korrektur der Fokuslage konnte exemplarisch nachgewiesen werden:  
 
Sie erfolgte für die gewählte Laserleistung und im stabilisierten Zustand des 
optischen Systems in einem zufriedenstellenden Zeitraum unterhalb von zehn 
Sekunden mit einer Genauigkeit von rd. einem Drittel der Rayleighlänge des durch 
die eingesetzte optische Konfiguration geformten Laserstrahls. Im Vergleich zum 
Soll-Durchmesser ist der sich einstellende Durchmesser rd. 25 % größer. 
 
Bei Wechseln der Strahlleistung erfolgt die Korrektur merklich innerhalb von zehn 
Sekunden. Die Korrektur kann nach weiteren zehn Sekunden als abgeschlossen 
betrachtet werden, wobei die Solllage bis auf ein Drittel der  der eingesetzten 
optischen Konfiguration wieder eingenommen werden kann.  
 
Das Reaktionsvermögen des Systems bei Leistungswechseln der Laserstrahlung ist 
damit lediglich bis auf rd. 75 % genau und mit einer Zeit bis zur Wiedereinnahme der 
Fokuslage von 20 Sekunden gemessen an den Forderungen einer Korrektur 
innerhalb von zwei Sekunden noch zu langsam. 
 
Gemessen an den aufgestellten Anforderungen an ein industriell einsetzbares 
System zur Behebung der Fokusfehllage kann die vorgestellte prototypische Lösung 
folgenden Grad der Erfüllung aufweisen: 
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Abb. 4.21: Erfüllungsgrad des realisierten Aufbaus zur Behebung der Fokusfehllage 
 
Es wird deutlich, dass im Bereich des Reaktionsvermögens bei Wechseln der 
Laserstrahlleistung und der Verstellgenauigkeit noch Optimierungsbedarf besteht.  
 
Als ursächlich für den geringeren Erfüllungsgrad der Verstellung kann die 
Programmstruktur bzw. die geringe Rechenleistung des verwendeten Computers 
angesehen werden.  
 
Einen Ansatz zur Optimierung stellt die Überarbeitung der Programmstruktur hin zu 
einer parallelen Abarbeitung der Befehle mit Hilfe leistungsfähiger Rechner dar. Die 
Programmierumgebung Labview ist in der Lage, verschiedene Aufgaben auf mehrere 
Prozessoren zu verteilen und parallel bearbeiten zu lassen.  
 
Diese Parallelabarbeitung des Programms erlaubt es, mehrere Messungen der 
Durchmesser zur Bestimmung des Strahlwinkels innerhalb der Messdauer von einer 
Sekunde vorzunehmen. Dadurch ist es möglich, Mittelwerte zu ermitteln, die anhand 
einer größeren Datenmenge gebildet werden können. Damit kann die Schwankungs-
breite der Werte von derzeit ± 3,5 % reduziert werden, so dass die Messungen unter 
zuverlässigeren Bedingungen vorgenommen werden können.   
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Die schnellere Parallelbearbeitung der Befehle ermöglicht zudem eine schnellere 
Verstellung des Motors, so dass die Wiedereinnahme der Solllage des Fokus  
ebenfalls schneller erfolgen kann.  
 
Zudem kann eine Kompensation der Wärmeeinflüsse seitens des Motors zur 
Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik in die Programmstruktur 
implementiert werden, so dass Positionierungsfehler in Folge thermisch induzierter 
Dehnungen des Motors und der Spindel reduziert werden können, da sich der Motor 
während seines Betriebes erwärmt.  
 
Durch die Erwärmung erfolgt eine thermisch induzierte Dehnung der Komponenten 
Motor und Spindel, deren Längenänderung wiederum eine nichtberücksichtigte 
zusätzliche Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik mit sich bringt und 
dadurch eine Abweichung von der berechneten Stelllänge aufweist.  
 
Damit liegt wiederum eine Abweichung von der Solllage des Fokus vor, die abermals 
eine Korrektur erfordert, so dass der Vorgang des Verstellens, bei dem abermals 
Wärme hervorgerufen wird, wiederholt wird.  
 
Einen weiteren Optimierungsansatz stellt die Minimierung des Umkehrspiels der 
mechanischen Verstelleinrichtung der Faser relativ zur Kollimationsoptik dar, die sich 
limitierend auf die Präzision und Zeit zur Wiedereinstellung der Soll-Fokuslage 
auswirkt. 
Kapitel 5                                       Zusammenfassung und Ausblick                                                    130                          
5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der Laserbearbeitung mit hochbrillanten Festkörperlasern, die kontinuierliche 
Strahlung emittieren, kann der thermisch bedingte Effekt der Verschiebung der 
Fokuslage, der sog. Fokusshift, beobachtet werden. Dieser Effekt tritt proportional 
zur angewendeten Laserleistung an den eingesetzten optischen Komponenten auf 
und führt zu Beeinträchtigungen der Bearbeitungsqualität bzw. unter Umständen 
sogar zum Abbruch des Bearbeitungsprozesses. Es besteht daher ein großes 
Interesse, die Auswirkungen des Fokusshifts derart einzuschränken, dass die 
gewünschte Bearbeitungsqualität unter Beibehaltung der Bearbeitungsparameter 
eingehalten werden kann. 
 
Eine Variante, die Auswirkungen des Fokusshift-Effektes zu reduzieren, stellt die 
Verwendung verschiedener Glassorten in einem Bearbeitungskopf dar, die sich unter 
Fokusshift- Einfluss einander entgegengesetzt verhalten und damit den Fokusshift-
Einfluss kompensieren. Einschränkungen bestehen allerdings im Bereich des 
Schutzglases, da es sein fokusshift-beeinflusstes Verhalten in Abhängigkeit seines 
Verschmutzungsgrades ändert. Dieser Einfluss kann durch die alleinige Kombination 
verschiedener Glassorten nicht kompensiert werden. 
 
Beim Einsatz von Gläsern ist weiterhin zu berücksichtigen, dass Glasmaterialien 
einer Alterung unterliegen können, die als weiterer Effekt hinzukommt und durch 
deren Effekte durch die bloße Paarung verschiedener Glassorten nicht 
auszuschließen ist. 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Reduktion der Auswirkungen des Fokusshifts während 
der Laserbearbeitung stellt die Verwendung metallischer Spiegel dar, in die 
entsprechende Kühlstrukturen integriert sind. Der Effekt des Fokusshifts auf die 
Bearbeitung kann dadurch zwar gemindert, aber nicht gänzlich behoben werden. 
Zudem besteht die Problematik des Einflusses des Schutzglases auf den Fokusshift 
fort, welcher durch diese Maßnahme nicht berücksichtigt wird und ggf. eine 
gesonderte Kontrolle erfordert. 
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Den meisten Erfolg zur Behebung des Fokusshift-Einflusses versprechen daher 
Maßnahmen, bei denen zunächst die Fokusfehllage ermittelt und anschließend durch 
ein angepasstes Nachstellen der eingesetzten optischen Konfiguration behoben wird. 
Die Durchführung einer Messung bedingt, dass das Verhalten aller im Strahlengang 
des fokusshift-unterworfenen Bearbeitungskopfes vorhandenen optischen Elemente 
erfasst und für eine Korrekturmaßnahme berücksichtigt werden kann.  
 
Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein Messsystem entwickelt, mit dem es  
möglich sein soll, eine angemessene Nachstellung der optischen Elemente auf 
Grundlage einer Messung der sich einstellenden Fokusfehllage vorzunehmen, so 
dass die Fokuslage durch ein angepasstes Verstellen der Faser relativ zur 
Kollimationsoptik wieder korrigiert und während des Bearbeitungsprozesses aufrecht 
erhalten werden kann.  
 
Das Messsystem soll dabei die Abweichung von der Fokuslage in der Ausprägung 
eines Fünftels der Rayleighlänge der verwendeten optischen Konfiguration 
detektieren können. Da sich diese Änderung in Abhängigkeit von der applizierten 
Laserleistung innerhalb weniger Sekunden ergeben kann, muss die Messung 
innerhalb eines Zeitraumes von einer Sekunde abgeschlossen sein.  
 
Zudem soll das Messsystem konform zu der Norm DIN EN ISO 11146 ausgeführt 
werden. In dieser Norm werden die Möglichkeiten zur Strahlparameterbestimmung 
und die Anforderungen, die an die jeweilige Messung gestellt sind, dargelegt.  
 
Zur schnellen und hinreichend genauen Bestimmung der Fokuslage werden die 
Brennweiten von Kollimations- und Fokussieroptik auf Grundlage einer Messung des 
Strahlwinkels bestimmt.  
 
Der Strahlwinkel ist dabei eine Größe, die in Abhängigkeit der Abstrahlwinkel des 
emittierten Laserstrahls, der eingesetzten optischen Elemente und deren Abstände 
zueinander mit Hilfe der ABCD-Matrix-Rechnung, ein Übertragungsmatrizen-
Verfahren, bestimmt werden kann. In diesem Fall kann der Strahlwinkel durch eine 
Messung ermittelt und in der ABCD-Matrix-Rechnung dazu genutzt werden, die 
gesuchten Brennweiten der optischen Elemente zu bestimmen. Dazu werden an 
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zwei Stellen im Strahlengang, die durch einen definierten Abstand zueinander 
festgelegt sind, die jeweiligen Durchmesser mit einem CMOS-Sensor gemessen. Der 
Strahlwinkel kann dann über die trigonometrische Funktion des Tangens mit Hilfe der 
Durchmesser und des Abstandes ihrer Messposition berechnet werden.  
 
Die Bestimmung der Brennweiten der eingesetzten optischen Komponenten kann 
dann mit dem ermittelten Strahlwinkel über die ABCD-Matrix-Rechnung erfolgen.  
 
Sind die Brennweiten der Kollimations- und Fokussieroptik bestimmt, kann abermals 
mittels ABCD-Matrix-Rechnung die Richtung und die Länge berechnet werden, um 
die die Faser gegenüber der Kollimationsoptik zur Wiedereinnahme der 
ursprünglichen Fokuslage verstellt werden muss.  
 
Ein entsprechendes System zur Vermessung und Korrektur der Fehllage wurde 
erstellt und Tests an einer optischen Konfiguration, die einen Laserbearbeitungskopf 
simuliert, unterzogen, um den Nachweis der Eignung dieses Systems zur 
Minimierung des Fokusshift-Einflusses auf Laserbearbeitungsköpfe zu erbringen. 
 
Dazu wurde das Verhalten der Kollimationsoptik und des gesamten optischen 
Aufbaus des Laserbearbeitungskopfes unter Einfluss des Fokusshifts in Folge einer 
Beaufschlagung mit einer Laserleistung von jeweils 600, 750, 900 und 1000 W mit 
dem eigens konzipierten Messsystem gemessen. Die Abbildung der Durchmesser, 
die gemessen werden, um den Strahlwinkel zu bestimmen, erfolgte dabei in 
Abhängigkeit der applizierten Laserleistung proportional, so dass ein Einfluss der 
Laserleistung auf die Messung gegeben ist. Dieser Einfluss konnte mit Hilfe einer 
Polarisationsfilteranordnung zur Einhaltung einer konstant auf die Sensoren 
eingestrahlte Laserleistung nicht ausreichend gemindert werden, so dass es 
notwendig war, leistungsabhängige Faktoren zur Berechnung des  Strahlwinkels zu 
verwenden. Die erzielten Messergebnisse weisen nach Durchführung dieser 
Maßnahme eine Standardabweichung von rd. ± 3,5 % vom jeweiligen Mittelwert der 
Messreihen auf.  
 
Beim Vergleich der seitens des eigens konzipierten Messsystems erzielten 
Messergebnisse mit den Messergebnissen, die mit Referenzgeräten gewonnenen 
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wurden, fällt auf, dass das gemessene Verhalten vergleichbar ist und mit Hilfe einer 
Kalibrierung und Justage zur Übereinstimmung gebracht werden kann.  
Somit können adäquate Messungen mit dem eigens konzipierten Messsystem 
vorgenommen werden. 
 
Ein Abgleich mit der erforderlichen Messdauer ergab, dass das Messsystem in der 
Lage ist, innerhalb einer Sekunde ein Messergebnis, das zur Korrektur der Fehllage 
genutzt werden kann, zur Verfügung zu stellen.  
 
Die Messung kann zudem mit einer hinreichend genauen Auflösung vorgenommen 
werden, so dass eine Abweichung der Fokuslage in der Ausprägung eines Fünftels 
der Rayleighlänge des verwendeten optischen Systems detektiert werden kann. 
 
Das Messsystem erfüllt damit die Anforderungen, die zur Ermittlung der Fokuslage 
während des Bearbeitungsprozesses gegeben sein müssen. Das Messsystem kann 
dabei aber Schwankungen der Messwerte in einem Bereich von ± 3,5 % aufweisen. 
 
Die gewonnen Messergebnisse stellen die Brennweiten der unter Fokusshift-Einfluss 
stehenden Komponenten Kollimationsoptik und des kompletten optischen Systems 
zur Strahlformung des Bearbeitungsstrahls dar. Diese Messergebnisse werden 
genutzt, um die Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik mit Hilfe der 
ABCD-Matrix-Rechnung zu berechnen, so dass damit die ursprüngliche Fokuslage 
wieder eingenommen werden kann.  
 
Die Verstellung der Faser erfolgte in einem Zeitraum von rd. zehn Sekunden in eine 
Fokusposition, die innerhalb einer Abweichung eines Fünftels der Rayleighlänge des 
optischen Systems von der Sollposition liegt, aber die eigentliche Fokuslage nicht 
exakt wieder einnimmt. Dies stellt für einen industriell einzusetzenden Bearbeitungs-
kopf derzeit noch nicht das zu erzielende Optimum dar, so dass das Gesamtsystem 
optimiert werden muss, um auch zukünftig den Anforderungen gerecht werden zu 
können.  
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Es ist davon auszugehen, dass die Entwicklungsarbeiten, die an diodengepumpten 
Festkörperlasern hoher Brillanz erbracht werden, zu noch höheren Leistungen 
führen, die bei beugungsbegrenzter Strahlqualität emittiert werden können.  
Dies bringt die Anforderung mit sich, noch schneller auf die fokusshift-bedingten 
Änderungen der Eigenschaften der eingesetzten optischen Komponenten reagieren 
zu können, um die Fokusfehllage wieder auszugleichen.  
 
Einen Ansatz zur Optimierung stellt die Überarbeitung der Programmstruktur hin zu 
einer parallelen Abarbeitung der Befehle mit Hilfe leistungsfähiger Rechner dar.  
Diese Parallelarbeitung des Programms erlaubt es, mehrere Messungen der 
Durchmesser zur Bestimmung des Strahlwinkels innerhalb der Messdauer von einer 
Sekunde vorzunehmen und zu verarbeiten. Dadurch ist es möglich, Mittelwerte zu 
ermitteln, die auf der Basis einer größeren Datenmenge gebildet werden können. 
Damit kann die Schwankungsbreite der Werte reduziert werden, so dass die 
Messungen unter zuverlässigeren Bedingungen vorgenommen werden können.   
 
Die schnellere Parallelbearbeitung der Befehle ermöglicht zudem eine schnellere 
Verstellung des Motors, so dass die Wiedereinnahme der Solllage des Fokus 
ebenfalls schneller erfolgen kann. Zudem kann eine Kompensation der 
Wärmeeinflüsse seitens des Motors implementiert werden, wodurch Positionierungs-
fehler in Folge thermisch induzierter Dehnungen des Motors und der Spindel, deren 
Umkehrspiel minimiert werden sollte, reduziert werden können. 
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Anhang 
 
A1: Strahlformung durch Linsen 
 
Laserlicht kann als monochromatische elektromagnetische Welle mit dem 
elektrischen Feld E und der magnetischen Flussdichte B betrachtet werden.  
Es lässt sich durch die Maxwell`schen Gleichungen für elektromagnetische Wellen 
im Vakuum in folgender Form beschreiben [Dem07, LKu03]: 
 
    0* =∇ E ,                  (A1) 
 
    0* =∇ B ,                  (A2) 
 
    
t
B
EX
∂
∂
−=∇ ,                  (A3) 
    
t
E
BX
∂
∂
=∇ 00µε .                    (A4) 
 
Wird die Rotation auf (A3) angewendet, die Differentiationsreihenfolge vertauscht 
und in (A4) eingesetzt, ergibt sich: 
   ( ) ( )
2
2
00
t
E
BX
t
EXX
∂
∂
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−=∇∇ µε .                             (A5) 
 
Die Differentialoperatoren genügen der Identität: 
 
   ( ) ( ) EEEXX ∆−∇∇=∇∇ * ,                 (A6) 
 
woraus sich mit Gleichung (2.10) und 200 /1 c=µε  die Wellengleichung 
 
       0
1
2
2
2
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ergibt. Unter Vernachlässigung der Polarisationseigenschaften führt dies für das 
elektrische Feld zu einer skalaren Form der Wellengleichung: 
                                                                         Anhang                                                                       145                           
0),(
1
2
2
2
=





∂
∂
−∆ trE
tc
,                    (A8) 
 
wodurch man für eine monochromatische Welle ( )tirEtrE ω−= exp)(),(  zur 
zeitunabhängigen Helmholtz-Gleichung 
 
( ) 0)(2 =+∆ rEk ,                   (A9) 
 
mit der Wellenzahl k=ω/c, erhält. 
 
Mit dieser Wellengleichung ist es möglich, Einflüsse durch optische Elemente zu 
beschreiben. Durchquert eine Lichtwelle eine optische Linse, so werden Amplitude 
und Phase der Welle durch Brechung und Beugung verändert [Gu96]: 
 
Sei eine entsprechende Transmissionsfunktion einer Linse gegeben durch 
 
{ }),(exp),(),( yxiyxPyxt φ= ,             (A10) 
 
beschreiben P(x,y) die Pupillenfunktion und φ(x,y) die Phasenänderung. 
 
Die strahlformende dünne Linse ist gekennzeichnet durch einen einheitlichen 
Brechungsindex n und Kugelabschnitte auf der Vorder- und Rückseite der Linse mit 
den Radien R1 und R2. Auf der optischen Achse weist die Linse eine geometrische 
Dicke von D0 auf (s. Abb. A.1). 
 
Abb. A.1: Aufbau einer dünnen Linse [Gu96] 
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Dann kann die geometrische Dicke D(x,y) der Linse an einem Punkt (x,y) in der 
Pupillenebene näherungsweise bestimmt werden durch: 
 






+
+
−=
21
22
0
11
2
),(
RR
yx
DyxD .                        (A11) 
 
Die Phasenverschiebung erfolgt im axialen Bereich der Linsenausdehnung D0 auf 
der optischen Achse, der in Abb. A.1 gestrichelt dargestellt ist. Sie setzt sich 
zusammen aus einem Term für den in der Linse zurückgelegten Weg und einem 
Term für den in Luft zurückgelegten Weg. Für eine paraxial auf die Linse einfallende 
Lichtwelle kann die Phasenänderung abhängig von der geometrischen Dicke der 
Linse am Ort (x,y) ausgedrückt werden als 
 
    [ ]),(),(),( 0 yxDDkyxknDyx −+=φ .                                (A12) 
 
Für die Brennweite einer Linse gilt [LLT97]: 
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,              (A13) 
 
womit nach den Gleichungen A11 – A13 die Transmissionsfunktion 
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folgt, mit der die Abbildung durch Anwendung von (A11) auf die Wellengleichung  
(A9) berechnet  werden kann: 
 
),(*),(),( 22 yxtyxEyxE = . 
 
Mit Hilfe des Fresnel-Kirchhoff`schen Beugungsintegrals 
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kann die Helmholtz-Gleichung (s. Gleichung (A9)) näherungsweise gelöst werden, 
um das elektrische Feld der Abbildung in der Beobachtungsebene P berechnen 
[Can97]. Bedingung für die Gültigkeit der Gleichung (A15) ist, dass λ<< r,s.  
 
 
  Abb. A1.2: Koordinaten in Objekt-, Beugungs- und Beobachtungsebene [Dem07] 
 
Aus Abb. A1.2 ist ersichtlich, dass mit P=(x3,y3,z) und Q=(x2,y2,0) gilt  
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Für 2223
2
23 )()( zyyxx <<−+−  kann die Fresnel-Approximation 

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zs  verwendet werden. Sind Beugungs- und 
Beobachtungspunkt nah an der optischen Achse, gilt aufgrund der paraxialen 
Näherung für den Richtungsfaktor cos(n,s) – cos(n,r) ≈ -2.  
Der Abstand s kann näherungsweise durch z ersetzt werden. Dies führt zum 
Fresnel`schen Beugungsmuster 
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.            (A16) 
 
Befindet sich ein Objekt in der Gegenstandsweite d1 vor einer dünnen Linse, wird da 
Bild des Objektes in der Bildbrennweite d2 der Linse beobachtet (vgl. Abb. A1.2). 
Eine ebene Welle mit einheitlicher Amplitude E0=1 beleuchte das Objekt, so dass 
das Feld direkt hinter dem Objekt E1(x1,y1) = o(x1,y1) ist. Gemäß Fresnel`scher 
Beugungsformel (vgl. Gleichung (2.25)) kann das Feld vor der Linse berechnet 
werden: 
E1 E2 E3 
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Mit der Transformationsfunktion (vgl. Gleichung (A14)), die auf Gleichung (A17) 
angewendet wird, ergibt sich das E-Feld hinter Linse: 
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Die erneute Anwendung der Fresnel`schen Beugungsformel (vgl. Gleichung (A16)) 
führt auf das in der Beobachtungsebene vorliegende E-Feld [Dem07]. 
 
Damit ist es möglich, die Beeinflussung einer monochromatischen 
elektromagnetischen Welle koordinatenweise durch eine transparente Linse zu 
beschreiben.  
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A2: Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik 
 
Zur Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik werden die folgenden Matrizen 
anhand des konzipierten Aufbaus (s. Abb. A1.1) optischen Aufbaus verwendet  
(vgl. Kap. 3.2.2): 
 
Abb. A2.1: optischer Aufbau zur Vermessung der Brennweite Kollimationsoptik 
 
M1:  





0
0
α
r
, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
 
M2:  





10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
 
M3:  










− 1
1
01
kollf
, mit der Brennweite der Kollimationsoptik fkoll, 
 
M4:  





10
1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der ersten Linse der 
                   Verkleinerungsoptik l2, 
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, mit der Brennweite der ersten Linse der Verkleinerungsoptik f1k, 
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




10
1 3l , mit dem Abstand zwischen den Linsen der Verkleinerungsoptik l3, 
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, mit der Brennweite der zweiten Linse der Verkleinerungsoptik f2k, 
 
M8:  

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
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10
1 4l , mit dem Abstand zwischen Verkleinerungs- und Vergrößerungsoptik l4, 
 
M9:  










− 1
1
01
3f
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M10: 





10
1 iz , mit dem jeweiligen Abstand des Sensors zur Vergrößerungsoptik zi. 
 
Die Gleichung zur Berechnung der Matrix lautet: 
 
12345678910 MMMMMMMMMM
r
mess
mess
=





α
.  
 
Die Berechnung der Gleichungen zur Ermittlung der Kollimationsbrennweite wird 
zunächst das Produkt der Matrizen M10M9M8M7 berechnet, da sich die Elemente der 
Matrizen aus Konstanten zusammensetzen, die durch eine anschließende 
Substituion vereinfachend zusammenfassen und übersichtlicher darstellen lassen: 
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Die auf diese Weise substituierten Konstanten werden folgendermaßen gebildet: 
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Die neu gebildete Matrix 










=
dc
ba
M sub1  wird zur Berechnung des Produkts der 
weiteren Matrizen Msub1M6M5M4 genutzt werden. Auch die Elemente dieser Matrizen 
stellen Konstanten dar, die vom Fokusshift-Effekt unbeeinflusst bleiben.  
Das gebildete Produkt dieser Matrizen kann ebenfalls anschließend durch eine 
Substitution vereinfacht und übersichtlicher dargestellt werden: 
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Die auf diese Weise substituierten Konstanten werden folgendermaßen gebildet: 
                                                                         Anhang                                                                       152                           
kf
bla
ae
1
3 +−= , 
 
bla
f
bla
alf
k
++




 +
−= 3
1
3
2 , 
 
kf
dlc
cg
1
3 +−= , 
 
dlc
f
dlc
clh
k
++




 +
−= 3
1
3
2 . 
 
Zur weiteren Berechnung wird die neu gebildete Matrix 
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indem abschließend das Produkt Msub2M3M2M1 gebildet wird: 
 










=


























+





−+





−








+





−+





−
=
mess
mess
kollkoll
kollkoll
sub
r
h
f
h
gl
f
h
gr
f
f
f
el
f
f
er
MMMM
α
α
α
100
100
1232 . 
 
Damit ergibt sich für den auf dem Sensor abgebildeten Radius rmess folgende 
Gleichung: 
 








+





−+





−= f
f
f
el
f
f
err
kollkoll
mess 100 α , 
 
für den Strahlwinkel, unter dem die Abbildung auf dem Sensor erfolgt, entsprechend: 
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A3: Berechnung der Brennweite der Fokussieroptik 
 
Zur Berechnung der Brennweite der Kollimationsoptik werden die folgenden Matrizen 
anhand des konzipierten Aufbaus (s. Abb. A2.1) optischen Aufbaus verwendet  
(vgl. Kap. 3.2.2): 
 
Abb. A3.1: optischer Aufbau zur Vermessung der Brennweite Kollimationsoptik 
 
M1:  





0
0
α
r
, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
 
M2:  





10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
 
M3:  










− 1
1
01
kollf
, mit der Brennweite der Kollimationsoptik fkoll, 
 
M4:  





10
1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der Fokussierungsoptik l2, 
 
M5:  










− 1
1
01
fokf
, mit der Brennweite der Fokussieroptik ffok, 
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M6:  





10
1 3l , mit dem doppelten Abstand zwischen Fokussieroptik und Schutzglas l3, 
         wobei sich das Schutzglas als ebener Spiegel verhält, das Verhalten des 
         Schutzglases wird in der Messung mit erfasst und dem Verhalten der  
         Fokussieroptik zugeordnet, 
 
M7:  





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− 1
1
01
fokf
, mit der Brennweite der Fokussieroptik ffok, 
 
M8:  





10
1 4l , mit dem Abstand zwischen Fokussieroptik und der Anpassungsoptik l4, 
 
M9:  










− 1
1
01
1 ff
, mit der Brennweite der ersten Linse der Anpassungsoptik f1f, 
 
M10: 





10
1 5l , mit dem Abstand zwischen den Linsen der Anpassungsoptik l5, 
 
M11: 









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− 1
1
01
2 ff
, mit der Brennweite der zweiten Linse der Anpassungsoptik f2f, 
 
M12: 





10
1 6l , mit dem Abstand zwischen Anpassungs- und Vergrößerungsoptik, 
 
M13: 









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− 1
1
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3f
, mit der Brennweite der Vergrößerungsoptik f3, 
 
 M14: 





10
1 iz , mit dem jeweiligen Abstand des Sensors zur Vergrößerungsoptik zi. 
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Die entsprechende Matrizengleichung lautet:  
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.   
 
In einem ersten Schritt kann das Produkt der Matrizen M14, M13, M12 und M11 
gebildet werden, um die einzelnen Terme einer vereinfachten Darstellung wegen zu 
substituieren: 
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Die damit gebildeten Konstanten für a, b, c und d lauten: 
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Diese durch Substitution gebildete Matrix Msub1 kann zur Bildung eines weiteren 
Produktes mit den Matrizen M10, M9 und M8 genutzt werden, so dass eine weitere 
Matrix Msub2 ermittelt werden kann: 
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mit den durch Substitution gebildeten Konstanten e, f, g und h: 
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Diese Matrix Msub2 wird genutzt, um zum Erhalten des Strahlradius rmess und des 
Strahlwinkels αmess des auf dem Sensor abgebildeten Strahls das Produkt 
Msub2M7M6M5M4M3M2M1 zu bilden: 
 
 
 
 
Für den Strahlradius des auf dem Sensor abgebildeten Strahls rmess ergibt sich damit 
folgende Gleichung: 
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Durch Ausmultiplizieren dieses Terms ergibt sich folgende Gleichung für rmess:  
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+−=⇔ , mit den Konstanten i, j, k. 
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Die Konstanten werden können wie folgt bestimmt werden: 
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Für den Strahlwinkel des auf dem Sensor abgebildeten Strahls αmess ergibt sich  
folgende Gleichung: 
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Durch Ausmultiplizieren dieses Terms ergibt sich folgende Gleichung für αmess:  
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Die Konstanten werden können wie folgt bestimmt werden: 
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A4: Bestimmung des Wertes der Brennweite der Fokussieroptik 
 
Die Lösung zur Berechnung der Brennweite der Fokussieroptik stellt ein gemischt 
quadratisches Gleichungssystem mit zwei Lösungen dar. Zur Bestimmung der 
geeigneten Lösung wird die Berechnung der Brennweiten anhand eines 
Experimentes mit folgendem optischen Aufbau vorgenommen: 
 
 
Abb. A4.1: Experimentalaufbau zur Bestimmung der Brennweite der Fokussieroptik, nach [Kör13] 
  
Dazu wird ein Laser eingesetzt, der Strahlung einer Wellenlänge von 633 nm und 
einer Leistung von 20 mW emittiert, so dass kein Fokusshift-Einfluss zu erwarten ist. 
Der Strahl besitzt einen Strahldurchmesser von 0,014 mm und einen Abstrahlwinkel 
von 0,14 rad. Im Abstand von 180 mm ist eine Kollimationslinse mit einer Brennweite 
von 200 mm angeordnet, der in 100 mm Abstand die Fokussieroptik im Strahlengang 
nachgeordnet ist. Die Fokussieroptik besitzt eine Brennweite von 200 mm. 
Ein Schutzglas als Reflektor befindet sich in 15 mm Abstand zur Fokussieroptik und 
weitere 15 mm entfernt eine weitere Linse mit einer Brennweite von 200 mm, 
wodurch der Strahl, der seitens des Schutzglases reflektiert wird, simuliert wird. 
Damit wird die Situation bzgl. des optischen Aufbaus der Fokussieroptik 
wiedergegeben, wie sie auch bei der Bestimmung der Brennweite der Fokussieroptik 
bei dem eigens entwickelten Messgerät vorliegt. 
Im weiteren Strahlengang ist in 150 mm Entfernung eine Messeinrichtung 
angeordnet, bestehend aus einer Linsenanordnung zweier Linsen einer Brennweite 
von 10 bzw. 30 mm in einem Abstand von 25 mm zueinander, und einer Kamera, die 
sich in einem Abstand von 60 mm zur Linsenanordnung befindet. 
 
Zur Berechnung der Brennweite der Fokussieroptik können folgende Matrizen 
gebildet werden (vgl. Abb. A3.1): 
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und 
 
 
 
Mit dem Aufbau konnten folgende Parameter ermittelt werden: 
 
. 
 
Mittels ABCD-Matrix-Rechnung konnten für αmess folgende Werte für die Brennweite 
der Fokussieroptik ffok1 und ffok2 errechnet werden [Kör13]: 
 



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=
=
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mess
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1
α  
 
Dabei kann der Wert für ffok2 aufgrund der bekannten Brennweite im unbelasteten 
Zustand als unrealistisch ausgeschlossen werden. 
 
Die Abweichung des Wertes ffok1 = 210,17 mm von dem angegebenen Wert von  
200 mm kann auch durch den Unterschied der Wellenlängen begründet werden, mit 
denen die Bestimmung der Brennweite vorgenommen wird.  
 
Die Bestimmung der Brennweite der verwendeten Fokussieroptiken erfolgte 
werkseitig bei einer Wellenlänge von 546 nm, während bei diesem Experiment eine 
Wellenlänge von 633 nm genutzt wurde, so dass dispersionsbedingt (vgl. bspw. 
[Sch90, Bey11]) eine unterschiedliche Brechung der Wellenlängen erfolgt.  
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A5: Berechnung des Stellweges der Verstellung der Faser relativ zur  
       Kollimationsoptik zur Korrektur der Fokusfehllage 
 
Anhand der angepassten Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik kann die 
ursprünglich vorgesehene Fokuslage wieder eingenommen werden: 
 
Abb. A5.1: Verstellung der Faser relativ zur Kollimationsoptik zur Wiedereinnahme der Fokuslage 
 
Zur Berechnung des Stellweges werden auf Grundlage der ABCD-Matrix-Rechnung 
folgende Matrizen verwendet: 
 
M1:  





0
0
α
r
, mit dem Strahlradius am Strahlaustritt r0 und dem Abstrahlwinkel α0, 
 
M2:  





10
1 1l , mit dem Abstand zwischen Strahlauskopplung und Kollimationsoptik l1, 
 
M3:  










− 1
1
01
kollf
, mit der Brennweite der Kollimationsoptik fkoll, 
 
thermisch unbeeinflusstes System 
System unter Fokus-Shift-Einfluss 
korrigiertes System 
Werkstück 
l1neu 
l3 
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M4:  





10
1 2l , mit dem Abstand zwischen Kollimationsoptik der Fokussierungsoptik l2, 
 
M5:  










− 1
1
01
fokf
, mit der Brennweite der Fokussieroptik ffok, 
 
M6:  





10
1 3l , mit dem Abstand zwischen Fokussieroptik und Werkstück l3. 
 
Die entsprechende Matrizengleichung lautet:  
 
123456 MMMMMM
r
fok
fok
=







α
. 
 
Die Berechnung der Matrizen wird folgender Maßen vorgenommen: 
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Für den Radius des fokussierten Strahls rfok in Abhängigkeit vom Abstand der 
Strahlauskopplung zur Kollimationsoptik l1 ergibt sich: 
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
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kollfokkollfok
fok
ff
llllr
f
lllrlr
f
lllllr
lllrr 32032030203020320310303020100
ααααα
ααα
−
−
+++
−
++
−+++=⇔ . 
 
Zur Vereinfachung der Gleichung können mit Ausnahme des Wertes l1, der zur 
Berechnung der Verstellung benötigt wird, die konstanten Werte und die ermittelten 
Brennweiten ffok und fkoll zu den Konstanten b, c, d und e zusammengefasst werden: 
 
30200 llrb αα ++= , 
 
fok
f
lllr
c 32030
α+
= , 
 
kollf
lllrlr
d 30203020
αα +++
= , 
 
kollfok
ff
llllr
e 320320
α−
= , 
 
so dass die Gleichung für den Radius der fokussierten Strahlung rfok in Abhängigkeit 
von l1 als 
 
ed
f
ll
clbr
fok
fok −−−−+=
310
10
α
α  
 
beschrieben werden kann. 
 
Die Gleichung kann nach l1 umgestellt werden, so dass der Abstand l1, der sich zur 
Einhaltung der Fokuslage in Abhängigkeit der Brennweiten der fokusshift-
beeinflussten Brennweiten der Kollimations- und Fokussieroptik fkoll und ffok, sowie 
des Strahlradius in der vorgesehenen Fokuslage rfoksoll = rfok ergeben muss, gemäß  
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=
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fok
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mit 2M
D
f
rr
foksoll
foksollfok
π
λ
==  berechnet werden kann. 
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A6: Änderung des abgebildeten Durchmessers bei der Vermessung der  
      Kollimationslinse bei einer Brennweitenänderung von 0,05 mm 
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A7: Änderung des abgebildeten Durchmessers bei der Vermessung der  
      Fokussierlinse bei einer Brennweitenänderung von 0,05 mm 
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A8: Verstellung des Abstandes der Faser relativ zur Kollimationsoptik bei  
       Verkürzung der Fokuslage um 0,05 mm  
 
 
 
